Sistema de comunicación para el monitoreo y control de las pruebas realizadas durante la calibración de equipo en el laboratorio metrológico empresarial de RECOPE, Plantel El Alto. by Monge-Mora, Juan Carlos
Instituto Tecnológico de Costa Rica 




Sistema de comunicación para el monitoreo y control de las pruebas realizadas 
durante la calibración de equipo en el laboratorio Metrológico Empresarial de 
RECOPE, Plantel El Alto. 
 
 
























La Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE), requiere realizar una 
modernización en el Laboratorio de Metrología Empresarial, con el fin de optimizar 
las labores de adquisición de datos en las diferentes pruebas que se realizan durante 
la calibración del equipo que se utiliza en los procesos de producción de la 
institución.  
Por ahora no existe una automatización en el laboratorio, que permita realizar 
la adquisición de los datos de las diferentes pruebas mediante un sistema de 
monitoreo en tiempo real desde una estación central de trabajo.  
Para RECOPE es necesario implementar las mejoras en éste proceso, ya que 
se encuentran en un plan de acreditación de la norma ISO 17025 (Requerimientos 
Generales para la Competencia de Laboratorios de Prueba y Calibración); además 
esto asegurará que las labores se lleven a cabo de forma más ágil y confiable, 
mejorando la calidad del trabajo que se entrega a los clientes (debido a que el 
servicio de calibración de equipos se brinda también a cualquier institución o 
empresa que solicite soporte en ésta área). 
Para lograr lo mencionado anteriormente se pretende implementar un sistema 
de comunicación, entre los equipos del laboratorio que permita el monitoreo y 
configuración desde un servidor, de todas las pruebas que se estén realizando en 
éstos.  
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The Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE) requires to make a 
modernization in the Equipment Calibration Laboratory, with the purpose of optimizing 
the workings of data acquisition in the different tests that are made during the 
calibration of the equipment that is used in the processes of production of the 
institution.  
The automatization in the laboratory allows to make the automatic data 
acquisition data of the different tests in real time from a central station of work.  
 For RECOPE it is necessary to implement the improvements in this one 
process, since at the moment they are in a plan of accreditation of norm ISO 17025 
(General Requirements for the Competition of Research Laboratories and 
Calibration); in addition this will assure that the workings are carried out of more agile 
and reliable form, improving the quality of the work that is given to the clients 
(because the service of calibration of equipment also offers to any institution or 
company that asks for support in this one area).  
In order to obtain the mentioned as previously, the goal is to implement a 
communication system, between the equipment of the laboratory that allows the 
automatic acquisition data from a computer, of all the tests that are being made in 
these. 
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Capítulo 1: Introducción 
1.1 Problema existente e importancia de su solución 
 
El Laboratorio de Metrología Empresarial de RECOPE (ubicado en el plantel 
de El Alto, Ochomogo, Cartago), forma parte del Departamento de Control de la 
Calidad, y su función primordial es realizar la calibración de los diferentes equipos 
que son utilizados en todas las áreas de producción de RECOPE, o de cualquier otra 
empresa o institución que contrate sus servicios.  
En su afán por asegurar a sus clientes la calidad del servicio brindado, así 
como obtener prestigio no solo a nivel nacional, sino que también a nivel 
internacional, RECOPE se encuentra trabajando en el plan de acreditación del ISO 
17025, la cual es la norma creada por el ISO (International Standard Organizations) 
que regula los requerimientos generales para la competencia de laboratorios de 
prueba y calibración. Ésta acreditación es un reconocimiento formal,  que permite a 
RECOPE determinar su competencia para realizar determinados tipos de ensayos, 
mediciones y calibraciones; y por tanto brinda a los clientes un medio para acceder a 
servicios de calibración y ensayos confiables.   
Actualmente el Laboratorio de Metrología Empresarial de RECOPE realiza las 
labores de calibración de equipos de una forma manual, de manera que la persona 
encargada de supervisar la prueba, adquiere periódicamente los datos y al finalizar la 
misma procede a tabular éstos, para que luego mediante algún software que permita 
el análisis estadístico se procesen los resultados y a partir de ésta información se 
obtengan los indicadores necesarios para tener el mejor criterio en lo que se refiere a 
la calibración que se le debe realizar al equipo en prueba. 
Como se puede ver, es necesario la implementación de un sistema que 
permita la automatización del proceso de adquisición de datos desde los dispositivos 
que se utilizan para desarrollar las pruebas de calibración de equipo, ya que por 
ahora la manera como se lleva a cabo dicha adquisición es ineficiente y poco 
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práctica, debido a la gran cantidad de tiempo que se pierde en el monitoreo, 
tabulación e interpretación de la información suministrada durante las pruebas.  
Además es importante tomar en cuenta que al existir la intervención directa del 
factor humano en la captura de datos durante las pruebas, existe la posibilidad de 
que se presenten errores por parte de la persona que se encuentra realizando la 
prueba, lo que afectaría directamente la calibración del equipo.  
Por lo tanto el problema con el que cuenta el Laboratorio de Metrología 
Empresarial de RECOPE, reside en la necesidad de llevar a cabo una modernización 
en la adquisición de los datos que se realiza durante la elaboración de pruebas de 
calibración de equipos, con el objetivo de contar con las mejores condiciones y 
tecnología en su laboratorio, que permita la optimización del proceso realizado y 
además asegure la eliminación de fuentes de error humanas en la adquisición de los 
datos durante las pruebas, garantizando de ésta manera la confiabilidad y calidad del 
trabajo realizado, así como de todos los subprocesos que se derivan de éste. 
Lo anterior permitirá cumplir con los requerimientos y exigencias que se 
estipulan por parte de la ISO, para la acreditación de la norma ISO 17025, mejorando 
notoriamente la competencia de RECOPE en la industria tanto local, como exterior. 
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1.2 Solución seleccionada 
1.2.1 Requerimientos 
• Se debe de implementar un sistema de comunicación que permita la transmisión 
de datos entre los dispositivos utilizados para la calibración del equipo en el 
laboratorio con una estación central de trabajo. 
• El sistema de comunicación a desarrollar debe de ser portátil, para permitir el 
transporte del mismo con el fin de garantizar su funcionamiento en actividades de 
calibración fuera del plantel de El Alto (Ochomogo, Cartago). 
• El sistema debe de estar en capacidad de llevar a cabo un monitoreo en tiempo 
real de las pruebas que se están realizando en los diferentes equipos por parte de 
la estación central. 
• Se debe implementar un programa en un lenguaje de alto nivel, que permita a los 
encargados de las pruebas en el laboratorio, adquirir o programar datos a los 
diferentes dispositivos. 
• La aplicación desarrollada para la interfaz con el usuario deberá permitir el 
despliegue de la información (como por ejemplo, tablas y gráficos) de los datos 
que se están capturando en las diferentes pruebas realizadas. 
• La adquisición de los datos en los diferentes equipos que se encuentran 
conectados al sistema de comunicación, deberá de realizarse en intervalos de un 
minuto entre cada una de las capturas de los datos.  
• Se debe de realizar una documentación detallada de los diferentes protocolos  
utilizados para la comunicación entre la estación central de trabajo y los equipos 




1.2.2 Solución Propuesta 
Como se detalló en la definición del problema, es necesario implementar un 
sistema capaz de monitorear y controlar los equipos con que cuenta el laboratorio de 
Metrología Empresarial para la calibración de equipos. Los equipos que deben de ser 
conectados en el sistema son los siguientes: 
1)  Termómetro Digital 1560 Black Stack. 
2)  Termómetro Digital 1502A Tweener. 
3)  Baño para Calibración, AYIRIES Fluidized, modelo 875. 
4)  Baño para Calibración 6020. 
5)  Indicador de Temperatura TTI 2. 
6)  Viscometer Bath, TV7000. 
7)  Datalogger SK – L200TH. 
 
A estos equipos se les deberá crear una interfaz que les permita llevar a cabo 
la comunicación con una estación central de trabajo, que está compuesta por una 
computadora; de forma tal que se puedan adquirir los datos de las pruebas que se 
estén realizando en el laboratorio, para luego almacenarlas en una base de datos y 
lograr el despliegue respectivo de los datos en un programa elaborado para la  
presentación de los mismos. 
Otra característica importante que se debe de tomar en cuenta dentro del 
sistema de comunicación que se pretende diseñar, es la implementación de 
funciones que permitan al operador a cargo de las pruebas en el laboratorio, realizar 
configuraciones a los equipos, así como controlar el funcionamiento de los mismos 
(todo desde la estación central de trabajo), con el fin de permitir una versatilidad al 


























     Conexiones inalámbricas                             Conexiones Puerto RS232 
     Módulos de interfaz y comunicación entre los equipos y el módulo central. 
 
  Módulo central para la comunicación e interfase entre los dispositivos y la 
estación central de trabajo. 
EQUIPOS 
 
        Termómetro Digital 1502A Tweener.            Datalogger SK – L200TH. 
     
        Baño para calibración 6020.                         Baño para Calibración, AYIRIES. 
 
        Viscometer Bath, TV7000.                            Termómetro Digital 1560.   
     
        Indicador de Temperatura TTI 2. 
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Figura 1.2.2.1  Diagrama general del sistema a implementar para la automatización del Laboratorio de 








En la figura anterior se presenta un diagrama general del sistema que se 
pretende implementar. Como se puede observar para cada dispositivo se cuenta con 
un módulo denominado “módulos de interfaz y comunicación entre los equipos y el 
módulo central” (de ahora en adelante en el documento cuando se haga referencia a 
estos módulos, se les llamará módulos periféricos). 
Éstos módulos se encargan de realizar la conexión entre cada uno de los 
equipos con la red de comunicación diseñada, de manera tal que sea posible la 
adquisición de datos y envío de instrucciones por parte del módulo principal, 
denominado “módulo central para la comunicación e interfase entre los dispositivos y 
la estación central de trabajo” (de ahora en adelante en el documento cuando se 
haga referencia a éste módulo, se les llamará módulo central).  
En la Figura 1.2.2.2 se presenta el diagrama de bloques de primer nivel del 
sistema de comunicación a diseñar, como se observa en dicho diagrama las 
conexiones entre los dispositivos y los módulos periféricos se realiza mediante 
protocolo RS – 232. De igual manera sucede con el módulo central y la estación 
central de trabajo, que se comunican mediante puerto serie.  
El módulo central es la parte que se encargará de monitorear y controlar todo 
el sistema; en dicho módulo se encuentra implementado el protocolo de 
comunicación que se pretende establecer para permitir la comunicación entre éste y 
cada módulo periférico, la comunicación entre el módulo central y los módulos 
periféricos se hará uno a uno, o sea, solo se encontrará comunicándose a la vez el 
módulo central y un módulo periférico, esto con el fin de evitar la interferencia en la 
transmisión de datos y facilitar el diseño en la comunicación.  
También se puede apreciar en Figura 1.2.2.3 la conexión que se realiza entre 
la estación central de trabajo y el módulo central, en donde la estación central de 












Con el fin de facilitar la visualización del diagrama de bloques de segundo 
nivel, en la Figura 1.2.2.3 se presenta solamente la conexión punto a punto, entre el 
módulo central y uno de los módulos periféricos. 
Como se puede apreciar en dicha figura, tanto el módulo central como el 
módulo periférico cuenta con un transceiver, para el envío y recepción de la 
información. La frecuencia de operación de los transceiver que se piensan utilizar en 
la construcción de los módulos es de 900 MHz, dicha frecuencia se ha seleccionado 
debido a que los equipos de medición no se encuentran en un mismo cuarto, por lo 
que en algunos casos es necesario que las señales sobrepasen paredes para llegar 
hasta la estación central de trabajo, por lo tanto se requiere del uso de frecuencias 
que no presentan problemas en este tipo de operaciones. Además otra ventaja que 
presenta al trabajar con esta frecuencia (900 MHz), es que los analizadores que se 
tienen para poder realizar pruebas y observar el comportamiento del sistema durante 
su implementación, tienen la suficiente capacidad para sensar éste tipo de señales, 
labor que sería imposible realizar si se trabajará con frecuencias más altas, lo que 
traería inconvenientes en la depuración del proyecto. 
También en lo que concierne a la modulación empleada en el tratamiento de la 
señal, se debe de acotar que los transceivers propuestos para la solución del 
problema, traen la característica de contar con un modulador FM, por lo que no se 
tiene ningún problema en este aspecto para la comunicación entre los equipos.    
Por otra parte en lo que se refiere a la solución del protocolo de comunicación 
que se diseñará para permitir el correcto funcionamiento del sistema, se tiene que la 
comunicación será half duplex (en un solo sentido a la vez) y de punto a punto, por lo 
que se ha planeado realizar un muestreo de cada uno de los equipos, mediante un 
barrido de éstos. 
Por lo tanto solamente se tendrá en funcionamiento el transceiver del módulo 
periférico que está comunicándose con el módulo central, esto con el fin de evitar la 




Incluido a la comunicación half duplex, se tiene que los módulos con que se 
pretende diseñar el proyecto, cuentan con la capacidad de trabajar en 25 canales de 
frecuencia, de modo que cada uno de los equipos contará con una banda de 
frecuencia propia, y con un algoritmo previamente programado en la aplicación 
diseñada para el sistema, se enviarán las señales necesarias al modulo central para 
que permita realizar el salto de frecuencia en éste módulo y se de la comunicación 
con el equipo correspondiente; eliminando la posibilidad de choque o interrupción en 
la comunicación. 
Otra característica importante de mencionar del protocolo de comunicación, es 









Figura 1.2.2.4  Trama para los datos  
Como se muestra en la figura anterior no se tiene planeado insertar un 
chequeo de datos, para validar la comunicación; debido a que los módulos de 
comunicación con que se pretenden trabajar realizan un chequeo que corroboran 
que ambos módulos se encuentren trabajando en la misma banda de frecuencia.  
Los datos que se señalan en la trama de datos, se refieren ya sea la palabra 
de control que se desea enviar al equipo o los datos que se han adquirido de éste. 
Por último se tiene el byte de fin de transmisión, que se encarga de avisar al módulo 
que ya ha concluido la transmisión, éste byte será un carácter ASCII que se 
escogerá luego de realizar el estudio correspondiente de los manuales de los 
equipos y sus respectivos protocolos, el byte de fin de transmisión puede variar 





Es importante dejar claro que pese a que los módulos periféricos tienen una 
gran similitud en su diseño de hardware, se cuenta con la diferencia que en la parte 
de control o software existen grandes diferencias, debido a que los protocolos de 
comunicación con los que cuentan cada dispositivo son diferentes, por lo tanto el 
empleo de los algoritmos para la adquisición, decodificación y manipulación de los 
datos es diferente en todos los casos. 
Por último, para la interfaz de comunicación del sistema con el usuario, se 
tiene proyectado realizar una aplicación que cumpla con los requerimientos 
necesarios, permitiendo al operador del laboratorio o cualquier usuario autorizado del 
sistema, configurar las pruebas, así como obtener de forma visual los resultados de 
las pruebas en gráficos y tablas, los cuales deben de contar con la opción de poder 
almacenarse para futuras revisiones de éstas. 
 
 
1.2.3 Descripción técnica de los componentes más relevantes utilizados en la 
implementación del proyecto. 
 
Uno de los principales problemas con los que se contó para la elaboración del 
proyecto, fue la variedad de los protocolos de comunicación que utilizaba cada 
equipo, esto hizo que la implementación de los módulos periféricos tuviera 
variaciones desde la configuración de los parámetros de comunicación, hasta en un 
caso fue necesario la utilización de un microcontrolador para interfazar el equipo de 
medición y el módulo de comunicación. 
En esta sección se describirán los componentes utilizados para poder crear 
tanto el módulo central, como los módulos periféricos, no se entrará en detalles del 
diseño, ya que esto se tratará en otro apartado. 
Debido a que una de las especificaciones del sistema era que éste fuera los 
más flexible para poder transportarse y realizar calibraciones si fuese necesario fuera 
del plantel, es que se decidió realizar un enlace inalámbrico entre los módulos 
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periféricos y el módulo central; para esto se procedió a buscar un módulo transceiver, 
que permita recibir y enviar señales; debido a la gran gama de productos que se 
encuentran, es que fue posible adquirir un módulo de control que cuenta con la 
opción de configurar y programar diferentes características para la comunicación. 
Otro factor importante en la selección del módulo de comunicación, es la 
potencia de salida, ya que es necesario  realizar enlaces relativamente largos; 
además se tomó en cuenta la frecuencia de operación de los módulos, con el afán de 
garantizar una comunicación sin problemas por obstáculos, como las paredes 
presentes en el laboratorio que separan los diferentes cubículos de medición. 
El último criterio de escogencia que fue tomado para la selección del módulo 
de comunicación, fue la flexibilidad con que contaba éste para la implementación de 
algún algoritmo de comunicación par – par, entre la unidad central y un dispositivo 
periférico a la vez, con el fin de evitar la interferencia e ingreso de señales que no 
pertenezcan al sistema. 
Basado en las características básicas descritas anteriormente, es que se tomó 
la decisión de trabajar con el módulo 9XCite OEM RF, en el anexo B.8 se muestra la 
hoja técnica de datos de dicho dispositivo,  el cual es un transceiver para 
comunicación inalámbrica programable, de la compañía MaxStream.  
Éste módulo además de contar con las características necesarias, presenta la 
posibilidad de programar muchos de sus parámetros, lo que le da una flexibilidad en 
la comunicación con equipos. Pero una característica especial que sirvió  de mucho 
en el desarrollo del proyecto, fue la posibilidad que presentan estos módulos de 
trabajar en 25 bandas de frecuencia diferente que van desde los 902 MHz hasta los  
928 MHz con separación entre cada canal de 0.3 MHz (está función será discutida 
más detalladamente en la sección de la descripción detallada de la solución, capítulo 
5). 
En la siguiente tabla se presentan las características más relevantes del 
9XCite OEM RF: 
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Tabla 1.2.3.1  Características generales del módulo de comunicación inalámbrica 9XCite OEM RF. 
Característica Dimensión 
Con obstáculos           
(dentro de edificios) 
90 m  
Alcance de la señal Sin obstáculos              
(con línea de vista) 
300 m 
Corriente de transmisión 55 mA 
Corriente de recepción 35 mA 
 
Requerimientos para 
funcionamiento Estado de Reposo > 20 uA 
Potencia Potencia de Transmisión 4 mW (6 dBm) 
Data Rate 1200 – 57600 bps 
Paridad Programable 
Cantidad de Datos Programable 
 
Transmisión de Datos 
Bits de Parada Programable 
Frecuencia de Operación 902 – 928 MHz 
7 canales de frecuencia 
(Mode Hopping) 
 
Canales de comunicación 






Conexión y comunicación 
Interfaz de comunicación RS – 232, RS – 485 
 
 
En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques del funcionamiento 






Figura 1.2.3.1  Diagrama de bloques del módulo 9XCite OEM RF. 
 
Debido a que para poder realizar la configuración de los módulos de 
comunicación era necesario contar con un kit de desarrollo que permitiera realizar 
esta tarea, fue necesario adquirir éste. El kit de desarrollo cuenta con dos módulos 
que traen integrados el puerto serie, la alimentación y todo el hardware necesario 
para que se comuniquen de manera directa con el puerto serie tanto de la 
computadora que se encuentra en la estación central de trabajo, o con los equipos. 
En la siguiente figura se muestra una imagen de kit de desarrollo adquirido. 
 
 
Figura 1.2.3.2  Kit de desarrollo para programación de los módulos 9XCite OEM RF.  
 
Pero como era necesario conectar 7 equipos y una computadora, faltaban 6 
módulos de comunicación más, debido al precio de los kit de desarrollo fue que se 
tomo la decisión de adquirir nada más la tarjeta de comunicación de estos, dejando 
la implementación de la interfaz de comunicación como parte del trabajo. La Figura 




Figura 1.2.3.3  Tarjeta de comunicación 9XCite OEM RF 
 
Los detalles de la interfaz y programación de éstas tarjetas y el kit de 
desarrollo se discutirán en el capítulo 5. 
Por otra parte, como se verá en la descripción detallada de la solución, fue 
necesario para uno de los equipos de medición utilizar un microcontrolador, debido a 
problemas de sincronía en lo que se refiere a la velocidad de transmisión de datos, 
entre el módulo central y el controlador conectado al Viscometer Bath, TV7000  (las 
especificaciones técnicas de éste diseño se detallaran en la sección de la solución 
implementada).  
Debido a la situación anterior fue necesario seleccionar un microcontrolador, 
dentro de las características particulares que debía reunir el dispositivo, la que fue 
utilizada como principal criterio de escogencia, es la capacidad que debía de tener el 
microcontrolador de manejar dos interfases de puerto serie, en donde pudiera 
programarse diferentes velocidad de transmisión de datos; razón por la cual se 
decidió utilizar el PIC16F877A (ver hoja de datos técnica en el anexo B.9), de la 
familia de microcontroladores Microchip. Otra característica importante es el manejo 




Éste dispositivo tiene una USART (Universal Synchronous Asynchronous 
Receiver Transmitter) integrada, y cuenta con la opción de programarle por medio de 
software dos interfases de puerto serie más. Además es un dispositivo bastante 
barato, lo cual es importante, ya que se busca que el diseño sea lo más económico 
posible. 
En la tabla que se presenta a continuación se resumen las características 
principales que fueron tomadas en cuenta para la escogencia del PIC16F877A: 
 
Tabla 1.2.3.2 Características generales del microcontrolador PIC16F877A. 
 
Característica Dimensión 
Frecuencia de Operación 20 MHz 
Memoria de Programa (Flash) 8 Kbytes 
Memoria de Datos 368 bytes 
 
Interrupciones 
Permite manejo de 15 tipos diferentes, 
entre los que cuenta manejo de 
interrupción de puerto serie y manejo de 
interrupción externa. 










Capítulo 2: Meta y Objetivos 
2.1 Meta 
• Obtener una mayor eficiencia y calidad en las pruebas realizadas para la 
calibración de equipo del Laboratorio de Metrología Empresarial de RECOPE, 
que permita disminuir los tiempos de duración de éstas y además evite la 
posibilidad de introducción de errores en la ejecución de las pruebas, 
garantizando la fidelidad de los resultados que se obtienen y de ésta forma 
cumpliendo con las exigencias establecidas por la norma ISO 17025. 
2.2 Objetivo general 
• Diseñar y construir un sistema capaz de realizar el control, monitoreo y 
adquisición de datos de las pruebas realizadas en el procedimiento de calibración 
de equipo del Laboratorio de Metrología Empresarial de la Refinadora 
Costarricense de Petróleo (RECOPE). 
2.3 Objetivos específicos 
A.1.1 a.  Objetivos de hardware 
• Estudiar y analizar los equipos a utilizar, para obtener las características de sus 
interfaces y protocolos de comunicación. 
• Diseñar y construir un circuito para cada uno de los equipos utilizados en las 
pruebas de calibración, que realice la interfaz para la adquisición de datos y envío 
de señales de control, mediante el puerto serie (RS – 232). 
• Diseñar y construir una unidad de control, encargada de controlar la 
comunicación entre los dispositivos remotos (equipos del laboratorio) y la estación 
de trabajo (servidor).  
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A.1.2 b.  Objetivos de software 
• Diseñar e implementar un protocolo de comunicación, para llevar a cabo la 
transferencia de información entre los equipos remotos y la estación central de 
trabajo. 
• Diseñar e implementar una rutina para la captura de datos provenientes de los 
equipos del laboratorio. 
• Diseñar e implementar un controlador de puerto serie capaz de transmitir los 
valores de las variables que se obtienen en los diferentes equipos durante  las 
pruebas de calibración. 
• Diseñar e implementar las rutinas que permitan  a la unidad de control gobernar y 
monitorear desde la estación central de trabajo (servidor) los dispositivos remotos 
conectados (equipos de laboratorio). 
• Diseñar e implementar una rutina en un lenguaje de programación de alto nivel, 
capaz de controlar y solicitar el estado, y los datos de los diferentes equipos 
durante la ejecución de pruebas para calibración, vía puerto serie, además de 
capturarlos para luego almacenarlos en una base de datos contenida en el 
servidor para su posterior interpretación. 
• Diseñar e implementar una aplicación en un lenguaje de programación de alto 
nivel, que muestre el comportamiento de las diferentes variables obtenidas de las 
pruebas de calibración (anteriormente almacenadas en una base de datos), con 
respecto al tiempo de duración de la prueba.   
A.1.3 c.  Objetivos de documentación 
• Elaborar una tesis para optar por el grado de Licenciatura en Ingeniería 
Electrónica en donde se consideren todos los aspectos relacionados con la 
elaboración del proyecto. 
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• Elaborar un documento para RECOPE en el que se presente una descripción 
detallada de todos los pasos realizados en el diseño, elaboración y ejecución del 
proyecto, así como un resumen de los resultados experimentales obtenidos. 
• Redactar un documento (manual de usuario) que contenga las especificaciones 
técnicas del funcionamiento, modo de operación del sistema de comunicación 
desarrollado, funciones que el usuario tiene a su disposición para el control y 
monitoreo de las pruebas, así como los diferentes procedimientos necesarios 
para el mantenimiento del sistema. 
A.1.4 d.  Objetivos de implementación 
• Realizar las pruebas necesarias para verificar el correcto funcionamiento del 
sistema, una vez implementado. 
• Elaborar un mapa con el diseño de la tarjeta impresa que se creará para el 
circuito que interfasa el equipo de calibración con el sistema de comunicación 
implementado, con el fin de prever posible expansión del laboratorio y por tanto 





Capítulo 3: Marco teórico 
3.1 Descripción del sistema o proceso a  mejorar 
Inicio de
la prueba
Configuración de los parámetros
para la elaboración de la prueba
del equipo a calibrar
Encendido de la prueba
El encargado de la prueba
adquiere los datos que se
presentan en el transcurso






Se ingresan los resultados




















Figura 3.1.1  Secuencia del proceso realizado para la calibración de equipo. 
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En la figura anterior se muestra el diagrama que describe el proceso que se 
realiza para la calibración del equipo.  
El proceso inicia con la configuración de los parámetros de la prueba, esto se 
realiza desde los equipos con que se cuenta en el laboratorio para el desarrollo de 
las pruebas. En ésta parte del proceso el encargado de la prueba determina la 
duración de la misma, además de realizar la configuración de otros parámetros que 
son necesarios para la calibración del equipo. 
Luego de que se han determinado todas las características de la prueba que 
se pretende realizar, el analista de laboratorio inicia ésta; a partir de éste instante él 
define un tiempo para realizar la recolección de los datos, de manera tal que durante 
todo el transcurso de la prueba, procede a ir al equipo, leer el dato que se está 
presentado en ese instante y anotarlo en una tabla, esto se hace todas las veces que 
sea necesario hasta la culminación de la prueba. 
Cuando se termina el tiempo de la prueba, el encargado procede a tabular los 
datos con ayuda del programa EXCEL, para que cuando se ha creado la tabla con 
todos ellos, se puedan realizar gráficos y cualquier otra interpretación de los datos 
que sea necesaria. A partir de los resultados que se obtengan de la presentación de 
la información realizada, el analista de laboratorio determina las condiciones o 
parámetros que son necesarios para llevar a cabo la configuración del equipo. 
Éste proceso puede aplicarse a una o varias pruebas a la vez, lo que ocasiona 
en algunos casos confusiones o posibles errores en la adquisición de la información. 
Además como se puede ver dicho proceso se encuentra vulnerable a cualquier error, 
ya sea por motivo de una mala lectura de los datos o que por algún motivo exista una 
distracción y la adquisición de los datos no se realiza en el momento que deba de ser 
introduciendo problemas en el procedimiento de la prueba y por lo tanto 
posiblemente los resultados no sean los más confiables. 
El sistema que se pretende diseñar, busca realizar una automatización de todo 
el proceso que se ha presentado en el diagrama anterior, de manera tal que el 
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analista de laboratorio no deba de preocuparse por estar llevando a cabo la lectura 
de los datos, sino más bien luego de que se lleva a cabo la configuración de los 
parámetros por parte de éste (proceso que podrá ejecutarse desde la computadora 
sin necesidad de desplazarse hasta la estación donde se encuentra el equipo) solo 
deba de preocuparse por estar controlando el estado del sistema y que la prueba se 
esté llevando a cabo sin inconvenientes. Durante el transcurso de la prueba el 
sistema estará adquiriendo los datos, irá desplegando en la pantalla del computador 
del encargado de la prueba los valores que adquiere y guardará los mismos en una 
base de datos, para que al final el analista pueda manipularlos con opciones que se 
incluirán en la interfaz que se desarrollará para el manejo del sistema. 
Si se hace referencia a la Figura 3.1.1, se puede decir que el sistema que se 
está proponiendo desarrollar, suprimiría las labores numeradas con 1, 2, 3, 4, 5 
permitiendo de esta manera una optimización del proceso en lo que concierne al 
tiempo que toma al encargado de las pruebas realizar estos pasos, así como 
asegurar la eliminación de posibles errores en alguna de éstas etapas. 
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3.2 Antecedentes Bibliográficos 
Metrología 
La  Metrología  es  simplemente  la ciencia y arte de medir correcto. Como las 
mediciones son importantes en prácticamente todos los procesos productivos, su 
relevancia para la calidad es evidente.  
Medir de manera correcta no es sólo medir con cuidado, o utilizando el 
procedimiento y los instrumentos adecuados. Además de lo anterior, se trata de que 
las unidades   de  medida  sean  equivalentes,  es  decir, que exista un estándar que 
permita corroborar que lo que se mide en cualquier parte del mundo es igual. 
Esto  se  asegura  cuando cada país tiene una infraestructura metrológica, 
compatible  y  ligada  con  las  infraestructuras  metrológicas de otros países, 
consistente  en  la  disponibilidad  de laboratorios donde se pueda calibrar los 
instrumentos    de   medición.  La  compatibilidad   entre  países  se  asegura 
mediante  intercomparaciones  periódicas,  en  las  cuales  un determinado patrón de 
medida es medido sucesivamente por los diferentes laboratorios. 
(http://www.dictuc.cl/metrologia/quees.html)  
 
Beneficios de la metrología 
• Promueve el desarrollo de un sistema armonizado de medidas, análisis y ensayos 
exactos, necesarios para que la industria sea competitiva. 
• Facilita a la industria las herramientas de medida necesarias para la investigación 
y desarrollo de campos determinados y para definir y controlar mejor la calidad  
de los productos. 
• Perfecciona los métodos y medios de medición. 
• Facilita el intercambio de información científica y técnica. 
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• Posibilita una mayor normalización internacional de productos en general, 




Calibración es el conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el 
valor de los errores de un patrón, instrumento o equipo de medida, procediendo a su 
ajuste o expresando aquellos errores mediante tablas o curvas de corrección. Se 
llama también calibración a ciertos controles indirectos que muestran que el 
instrumento en cuestión está dentro de las especificaciones. 
El resultado de una calibración permite atribuir a las indicaciones, los valores 
correspondientes del mesurando o bien determinar las correcciones a aplicar en las 
indicaciones.  
Una calibración también puede servir para determinar otras propiedades 




A continuación, se presenta la referencia bibliográfica de la búsqueda 
realizada para el conocimiento de proveedores y las tecnologías que puedan ser 
útiles en el desarrollo del proyecto. 
La compañía MaxStream, cuenta con una gama completa de tecnología 
inalámbrica en donde se pueden encontrar módulos transceivers, los cuales cumplen 
con las características necesarias para poder utilizarlos en la transferencia de 




Por su parte en lo que concierne a los microcontroladores que pueden 
utilizarse para la elaboración del sistema, se tiene que la compañía Microchip, cuenta 
con una cantidad importante de microcontroladores, dentro de los cuales se pueden 
encontrar varios que cumplan con las características necesarias para el desarrollo 




En la página que se señala más abajo, se puede encontrar información acerca 
de  un proyecto desarrollado por dos estudiantes de San José State University de los 
Estados Unidos, denominado “Telemetry Acquisition Component”, en donde 
desde una PC controlan los movimientos de un helicóptero; para la parte de 
comunicación entre el sistema de control y el helicóptero los estudiantes utilizaron los 
transceivers de la compañía MaxStream, de modo que es interesante estudiar su 






3.3 Descripción de los principales principios físicos y/o electrónicos 
relacionados con la solución del problema 
El sistema a desarrollar tiene integrado en su desarrollo aspectos electrónicos 
que abarcan el área de la teoría de sistemas digitales y estructuras de 
microcontroladores, en donde se debe de aplicar conceptos de las características 
eléctricas y lógicas de los microcontroladores a utilizar, así como de los procesos de 
adquisición de datos y protocolos de comunicación. También se tiene en el proyecto 
los principios concernientes a la parte de comunicaciones eléctricas en donde se 
introducen aspectos de la modulación y transmisión de señales. 
En lo que concierne a la parte computacional, debe de decirse que es 
importante realizar el estudio de bases de datos, para poder llevar la implementación 
del archivo que permita mantener la información que se obtiene de las diferentes 
pruebas almacenadas en la computadora. 
Para la etapa de adquisición e interpretación de los datos durante la ejecución 
de las pruebas, se deben de contemplar aspectos importantes relacionados a la 
física en lo que concierne a los diferentes métodos para la calibración de los equipos, 
además de principios matemáticos (principalmente en el área del cálculo, álgebra y 






Capítulo 4: Procedimiento metodológico 
4.1 Reconocimiento y definición del problema 
Para la identificación del problema se decidió seguir la siguiente secuencia de 
actividades: 
• Reunión con el Ing. Esteban Castillo Valverde, asesor del proyecto en RECOPE, 
con el que se estudió y analizó el problema con el que contaban en el laboratorio, 
para la obtención y ejecución de las pruebas de calibración de equipo. 
• Se visitó el laboratorio y se realizó una entrevista al Ing. Luis Hernández Sánchez, 
quién es el encargado de la supervisión de pruebas en el laboratorio Metrológico 
Empresarial, con el fin de conocer el proceso que llevaban a cabo, así como el 
equipo presente en las instalaciones. 
• Se definió el marco del problema, con el objetivo de limitar los procesos y 
actividades vinculadas en el mismo. 
• Se realizó el estudio de los manuales de  los equipos que conforman el sistema, 
con el fin de poder ampliar el criterio en torno a los posibles alcances y 
limitaciones que se tendrían en el desarrollo del proyecto. 
4.2 Obtención y análisis de información 
• Entrevistas con el Ing. Luis Hernández Sánchez, para estudiar y analizar el 
proceso como se llevan a cabo las pruebas. Además se estudió con él, las 
operaciones de los equipos y las configuraciones necesarias para cada una de 
las pruebas. 
• Entrevistas con el Ing. Esteban Castillo Valverde, asesor del proyecto en 
RECOPE, para conocer el equipo y materiales con los que contaba RECOPE 
para el desarrollo del proyecto. 
• Lectura y análisis de los manuales que se tienen para los equipos del laboratorio. 
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• Solicitud mediante Internet a los fabricantes o proveedores de los equipos del 
laboratorio que se deseaban interconectar al sistema, con respecto a información 
necesaria sobre los protocolos de comunicación que manejan cada uno de los 
dispositivos. 
• Obtención de características de microcontroladores y módulos para la transmisión 
y recepción (transceiver) a partir de los requerimientos establecidos para el 
proyecto. 
• Estudio de los sistemas de automatización implementados en otras empresas 
para el monitoreo de equipos, con el fin de comparar costos y equipos utilizados. 
• Se buscó y contacto a posibles proveedores para la compra de los materiales que 
eran necesarios adquirir fuera de nuestro país.  
4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución  
Con el fin de determinar una solución adecuada al problema planteado, se 
siguieron los siguientes pasos para la evaluación de ésta: 
• Se definió con el Ing. Roberto Coto Rojas, encargado y supervisor del proyecto en 
RECOPE, los requerimientos que se planteó la empresa en relación a éste 
proyecto, para definir de una manera razonable la meta y objetivos del trabajo, y 
así obtener la solución del mismo. 
• A partir del estudio de los manuales de los equipos del laboratorio, se 
determinaron las posibles rutinas para el envío de palabras de control y 
adquisición de los datos en los mismos. 
• Se limitaron y definieron de manera concreta las áreas de la electrónica 
involucradas en la solución del proyecto. 
• Se realizó un presupuesto con todos los recursos que eran necesarios adquirir 




• Se elaboró una planificación de las diferentes etapas del proyecto, de la cual se 
estimó el total de tiempo necesario para la elaboración del mismo. 
• Posteriormente se analizó y estudió con el profesor asesor del proyecto la 
solución planteada, de esta reunión se terminó de definir el diseño del proyecto. 
• Se realizó una presentación a los encargados del proyecto en la empresa para 
justificar la solución, su debido presupuesto y el tiempo estimado en la realización 
del mismo. 
• Una vez aprobado el diseño tanto en la Escuela de Ingeniería Electrónica del 
Instituto Tecnológico de Costa Rica, como en RECOPE se emprendió el 
desarrollo del sistema. 
4.4 Implementación de la solución 
A   continuación se describe la metodología que se realizó para la consecución 
del proyecto planteado: 
• Se diseñaron las rutinas de comunicación para la adquisición de datos desde los 
diferentes dispositivos que se tienen en el laboratorio para las pruebas de 
calibración. 
• Se realizaron pruebas a las rutinas diseñadas mediante MATLAB e 
HyperTerminal, que permitieron comprobar el manejo de los protocolos con cada 
uno de los equipos. 
• Luego, se diseñó un sistema de control central que permitió implementar un 
protocolo de comunicación para el monitoreo de todos los equipos conectados al 
sistema. 
• Posteriormente se diseñaron las microrutinas de programación necesarias para la 
implementación del protocolo de comunicación que realiza la comunicación entre 
el controlador del módulo central y los equipos conectados al sistema. 
• Además se diseñaron las microrutinas de programación necesarias para el 
manejo del puerto serie de las dos computadoras, conectadas al módulo central. 
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• Se diseñaron las microrutinas de programación necesarias para el manejo del 
puerto serie, que permite la comunicación entre el módulo periférico y los equipos 
del laboratorio. 
• Implementación de los controladores diseñados para realizar las pruebas del 
sistema. 
• Se probó la comunicación punto a punto, esto sin integrar todo el sistema, o sea 
se realizaron pruebas de envío y recepción de datos desde el módulo central y 
cada uno de los módulos periféricos. 
• Seguidamente se analizaron los resultados obtenidos en las pruebas y se 
resolvieron los problemas que pueden presentar cada una de las 
comunicaciones. 
• Para la integración del sistema se recurrió al proceso iterativo, de forma tal que se 
conectaron al sistema los módulos periféricos y sus equipos de uno en uno, para 
corregir los errores que se presentaron en las primeras pruebas, esto facilitó la 
depuración total del sistema. 
• Cuando se tenían bien definidos y probados los circuitos, se diseñaron los 
diagramas de los circuitos impresos (para todos los módulos con los que cuenta 
el sistema). 
• Una vez listos los mapas de circuitos impresos, se subcontrató el servicios de una 
empresa, la cual realizó la tarea de elaborar los circuitos impresos. 
• Para cumplir con el objetivo de poder contar con un sistema de fácil control y 
configuración, se elaboró un programa de interfaz con el usuario, en donde se 
pueden configurar las características de las diferentes pruebas, así como obtener 
y visualizar (mediante tablas y gráficos) los resultados de cada una de las 
pruebas. 
• Mediante el envío de datos por el puerto serie de la computadora, se probó el 
funcionamiento del programa desarrollado. 
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• Una vez concluido el desarrollo de todas las partes del sistema, se procedió a 
realizar la instalación del mismo en el laboratorio e inmediatamente se ejecutaron 
las pruebas necesarias para verificar su funcionamiento. 
• Se realizó una presentación preliminar a los encargados del proyecto en la 
empresa para determinar posibles modificaciones y a partir de ésta reunión se 
hizo la última depuración al sistema. 
• Finalizado el proyecto, se redactó el informe final con todas las especificaciones 
del diseño del sistema realizado; además se elaboró un manual de usuario con 
todas las especificaciones del funcionamiento y operación del sistema 
implementado. 
• Realizar la presentación ante los profesores asesores del proyecto, para la 
evaluación final de éste. 
4.5 Reevaluación y rediseño 
La reevaluación y rediseño del proyectado, se llevó a cabo a partir de las 
diferentes pruebas que se diseñaron. 
Debido a esto, es que se había determinado en el punto anterior realizar 
después de cada prueba una etapa de análisis de los resultados obtenidos, con el fin 
de determinar si era necesario cambiar aspectos al diseño propuesto. 
Además en lo que se refiere a la integración del sistema, como se puede 
constatar en el punto anterior, se llevó a cabo ésta de manera iterativa, de tal forma 
que se pudo realizar un proceso de detección de errores en el sistema mucho más 
simple que en el caso de que se implementará todo el sistema de una vez. Lo 





Capítulo 5: Descripción detallada de la solución 
5.1 Descripción de las características de diseño presentes en el 
proyecto 
5.1.1 Elementos de diseño integrados en el proyecto 
a. Matemática 
Debido a la teoría que debe de ser estudiada para aplicar conceptos 
importantes en el desarrollo del proyecto, es sumamente importante contar con un 
conocimiento amplio en el área de la teoría de cálculo, álgebra lineal y estadística, ya 
que los procesos de calibración de equipos tienen directamente relacionados la 
presencia de operaciones y procedimientos que requieren la solución de ecuaciones 
matemáticas para la obtención de los diferentes parámetros de calibración. Un 
ejemplo de éste tipo de operaciones es el proceso de obtención de polinomios de 
ajustes para los RTD, mediante el método de la ITS 90 o la estimación de Callendar 
Van Deusen, los cuales son procedimientos matemáticos que determinan mediante 
arreglos matriciales y ecuaciones los polinomios que permitan establecer buenos 
criterios para la calibración de los RTD . 
Además en los aspectos referentes a la modulación empleada para la 
comunicación de las señales, se encuentran conceptos de cálculo en los respectivos 
modelos y ecuaciones que se tienen para la modulación utilizada por los 
transceivers, que permiten conocer a fondo la forma de operación de los módulos 
que se utilizarán y de esta forma poder diseñar con conocimiento pleno de los 
dispositivos que se van a usar en el sistema. 
b. Ciencias Básicas 
Las ciencias básicas tienen un papel importante en el desarrollo del proyecto, 
el principal campo de acción de éstas es el área de la Metrología, ciencia donde se 
encuentra relacionada de manera directa la Física, ya que los procesos realizados 
para la calibración del equipo cuentan con principios y conceptos importantes de ésta 
ciencia. De esta forma es necesario para lograr entender de forma amplia el proceso 
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que se realiza en el laboratorio contar con conocimientos en ésta área que permitan 
tomar decisiones en el desarrollo del proyecto. 
c. Ciencias de la ingeniería 
Las ciencias de la ingeniería se pueden encontrar en las siguientes áreas: 
Electrónica:  
En éste campo se cuenta primero que toda el área de las comunicaciones 
eléctricas, que incluye todos los conocimientos necesarios para la implementación de 
la comunicación mediante radio frecuencia de las señales que se necesitan para 
controlar y monitorear los equipos remotos que se desean implementar en el 
sistema. 
Luego se tiene el campo de los sistemas digitales, en donde es necesario 
aplicar los conceptos relacionados a los microprocesadores, ya que estos cumplen el 
papel fundamental en el proyecto de controlar y ejecutar cada una de los algoritmos 
diseñados que permitan obtener a partir de los valores de entrada, las salidas de 
control, monitoreo y transferencia de datos desde y hacia la computadora. 
Computación:  
Los conceptos de la ingeniería de la computación, son bastantes necesarios y 
aplicables durante todo el desarrollo del proyecto. Es necesario el dominio de 
lenguajes de bajo nivel, para realizar la programación de los microcontroladores que 
se van a utilizar. 
También se trabajará con un lenguaje en alto nivel para desarrollar la 
aplicación (interfaz con el usuario), que permita a los operarios del sistema controlar 
y monitorear el estado de todas las pruebas desde el servidor que se tiene designado 




En ésta área se encuentran los conceptos que se relacionan directamente con 
el campo de la Metrología y calibración de los equipos.  
d. Estudios complementarios 
En lo que se refiere a los estudios complementarios se tienen relacionados de 
manera directa y en buena proporción conceptos de la estadística, para la obtención 
y manipulación de los resultados de las pruebas de calibración de equipos. 
Además el campo de la Metrología está presente de forma directa en el 
proyecto, debido a que éste se está desarrollando para procedimientos y labores que 
se realizan concernientes a ésta área.     
5.1.2 Restricciones limitantes del desarrollo del proyecto 
a. Estándares: 
Se deben de seguir los estándares técnicos aprobados por la IEEE para el 
manejo de los protocolos de comunicación de los diferentes equipos con que cuenta 
el laboratorio, así como de las computadoras que se deben de conectar. 
b. Aspectos Legislativos: 
Es necesario conocer y acatar las normas que se definen por parte del Código 
Eléctrico Nacional. Además es necesario respetar las normas que se establecen para 
las comunicaciones mediante radio frecuencia estipuladas y reguladas por el Control 
Nacional de Radio. 
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c. Factores Interdisciplinarios: 
Debido a que los laboratorios de RECOPE se encuentran en el proceso de 
acreditación de la norma ISO 17025, y el proyecto a realizar contribuye al 
cumplimiento de las pautas y lineamientos determinados para alcanzar dicha norma, 
el trabajo que se encuentra sujeto a las directrices que dicten los personeros de la 
institución, en pro del cumplimiento de los Requerimientos Generales para la 
Competencia de Laboratorios de Prueba y Calibración, dispuestos por las ISO. 
5.1.3 Características del proceso de diseño en ingeniería 
a. Creativo: 
Las características presentes en el proyecto en lo que concierne al aspecto 
creativo o innovador, radica en que en nuestro país muchos de los laboratorios que 
se utilizan para calibración de equipo o ejecución de pruebas no cuentan con un 
sistema capaz de integrar todas las labores que se hacen, para facilitar el monitoreo 
y control de las diferentes pruebas.  
En RECOPE además del Laboratorio de Metrología Empresarial, se encuentra 
el Laboratorio de Metrología Nacional, en éste fue implementado un sistema para el 
monitoreo de equipos, sin embargo éste no cuenta con tecnología inalámbrica, desde 
este aspecto dentro de la empresa se está buscando contar con las herramientas 
tecnológicas que brinden las mejores características a los procesos que se llevan a 
cabo, así como contar con la facilidad de poder ser instalado de una forma sencilla, 
cómoda y muy portátil. 
b. Iterativo: 
Como el proyecto se encuentra conformado de una buena cantidad de 
módulos que se deben de integrar al final en un solo sistema, es necesario 
determinar una estrategia para que se pueda ir realizando un proceso paulatino de 
integración de cada uno de los módulos que conforman el proyecto, de forma tal que 
se puedan ir obteniendo resultados y garantizando el funcionamiento del sistema por 
etapas, con el fin de hacer más fácil el proceso de revisión de errores y rediseño. Por 
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esta razón se requiere un alto grado de iteración en la ejecución y evaluación de los 
resultados del proyecto; ya que en cada nueva conexión de un módulo al sistema se 
deben de probar las partes que ya han sido implementadas. 
c. De final abierto: 
Debido a que el proyecto es desarrollado para un laboratorio en donde se 
adquieren equipos para desarrollar nuevas pruebas o procesos, su diseño y 
elaboración deben de tomar en cuenta la escalabilidad de la capacidad del 
laboratorio a futuro, permitiendo posibles incorporaciones de nuevos equipos al 
sistema de comunicación. También no se pueden descartar mejoras que pueden ser 
desarrolladas al diseño realizado con el fin de expandir su funcionalidad a otras 
áreas. 
 
 Ahora que se ha presentado la justificación de los elementos de diseño 
integrados en el  proyecto, se procederá a realizar la descripción detallada de la 
solución implementada.  
La presentación de la solución se divide en tres partes claramente definidas, 
en la primera parte se describe las características del hardware del sistema, en 
donde se encuentra la descripción de los módulos periféricos y el módulo central, la 
segunda parte describe las características de las conexiones inalámbricas 
implementadas y por último se tiene la descripción del software, tanto el 
implementado en las unidades de control, como en la aplicación desarrollada para el 






5.2 Descripción del hardware 
Para esta parte, se hace referencia al diagrama de bloques general del sistema, el cual se repite a 
continuación. 
 
Figura 5.2.1 Diagrama de bloques general del sistema implementado
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Como se puede observar claramente en la figura anterior, el sistema se divide 
básicamente en dos grandes partes, conformadas por el módulo central y los 
módulos periféricos. 
Los módulos periféricos, se encuentran conformados por la conexión existente 
entre cada uno de los siete equipos con los que cuenta el laboratorio y el módulo 
programable de comunicación. 
Con el fin de ser lo más específico en el diseño del sistema, se detallará la 
composición tanto del módulo central como de los módulos periféricos, así como de 
las características de la conexión inalámbrica implementada. 
Sin embargo debido a la estructura del documento se adelantará en la 
siguiente tabla, los parámetros que se han fijado dentro del protocolo de 
comunicación para la transmisión y recepción de señales entre el módulo central y 
los módulos periféricos. 
Tabla 5.2.1  Tabla con los parámetros definidos para el protocolo de comunicación entre los módulos 
del sistema de comunicación.  
Parámetro Dimensión 
Velocidad de la comunicación (Baud Rate) 9600 bps 
Paridad Ninguno 
Bits de Datos 8 
Bits de Parada 1 
 
Se decidió trabajar con éstos valores para los diferentes parámetros, debido a 
que la mayoría de equipos reunían estas características, en los dos casos en donde 
no se presentaba esta situación (los equipos tenían configurado otro protocolo de 
comunicación y no era programable), se desarrolló una solución particular, la cual 




5.2.1 Módulo Central 
 
Figura 5.2.1.1  Diagrama de bloques del módulo central 
 La Figura 5.2.1.1 muestra el diagrama de bloques del módulo central del 
sistema. 
En el diagrama anterior se tiene un microcontrolador conectado al transceiver, 
como ya se mencionó y explicó en la sección 1.2.3 (Descripción técnica de los 
componentes principales utilizados en el desarrollo del proyecto), se logró adquirir un 
módulo que integraba ambos, evitando la necesidad de realizar alguna adaptación de 
hardware para realizar la comunicación inalámbrica.  
Además como se apuntó en la sección mencionada anteriormente, fue 
necesario comprar un kit de desarrollo 9XCite OEM RF MODULE, para poder 
configurar las diferentes tarjetas de comunicación, mostradas en la Figura 1.2.3.3, 
con lo que se tenía a disposición a la hora de implementar la solución del problema 
dos módulos con la interfaz serie lista, así como el sistema para la alimentación del 
dispositivo, de modo tal que se evitó la realización o implementación de hardware 
adicional para el desarrollo del módulo central.  
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De esta manera la conexión entre la computadora y el módulo de 
comunicación, en la estación central de trabajo, se realiza mediante la interfaz         
RS – 
zones mencionadas anteriormente 
232 del puerto serie de ambos dispositivos, ésta es half duplex y las señales 
para la comunicación, control y monitoreo de los diferentes equipos del laboratorio, 
son generadas por una aplicación desarrollada para este fin con l lenguaje de 
programación orientado a objetos, Delphi V. 7.0.  
 En la figura que se presenta a continuación se muestra el hardware para la 
estación central de trabajo, el cual debido a las ra
se simplificó bastante, quedando de la siguiente forma: 
 
 
Figura 5.2.1.2 Diagrama de conexión del hardware para la comunicación entre la PC y el módulo de 
comunicación de la estación central de trabajo 
 
 Como se ha acotado en varias ocasiones en este documento, es necesario 
municación con siete equipos diferentes de medición, evitando la 
Y más adelante se detallará la configuración programada en las tarjetas, así 
como el diseño desarrollado para permitir la comunicación en el equipo. 
   
 
realizar la co
interferencia entre las señales cuando se adquieren datos o se envían palabras de 
control.  




5.2.2 Módulos Periféricos 
 Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de comunicación adquiere 
datos y controla los procesos de siete equipos, que se tienen en el laboratorio. En 
se procederá a describir la función de cada uno, así como las 
características principales de la interfaz de comunicación de estos y la conexión 
realizada para la incorporación al sistema de comunicación. 
5.2.2.1 Termómetro Digital 1560 Black Stack 
El Termómetro Digital 1560 Black Stack, es un medidor de temperatura y 
resistencia, de dos canales, en el anexo B.1 se muestra la hoja técnica de éste 
equipo. Dentro de sus características principales cuenta con la selección de 
diferentes normas, según sea la calibración que se vaya a ser, de forma se le puede 
programar diferentes parámetros para cada calibración; éstas funciones de selección 
de norma y configuración de parámetros fue desarrollado en la aplicación de Delphi 
elaborada. 
Para la comunicación, contiene una tarjeta de comunicación serial con interfaz 
RS – 232, y los datos son enviados de la siguiente forma: 
 
Tabla 5.2.2.1.1  Parámetros para la comunicación del Termómetro Digital 1560 Black Stack. 
esta sección 
Paridad Ninguna 
Bits de Datos 8 bits 
Bit de Parada 1 
Bits por segundo (Baud Rate) 9600 bps 
 
Como el protocolo de comunicación que tiene el Black Stack 1560, es igual al 
definido para el desarrollo del proyecto, se puede realizar la conexión entre la tarjeta 
de adquisición de datos y el equipo, sin necesidad de incluir algún dispositivo de por 
medio que traduzca las señales que provienen ya sea del equipo como de la estación 
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central de trabajo. Lo único que fue necesario fue implementar la interfaz para la 
conexión serie, ya que recordemos que las tarjetas adquiridas no tienen ésta y por lo 
10 V con que cuenta el 
laboratorio; pero como es de esperar este valor de voltaje se debe de convertir, ya 
n con +5V, por lo tanto se utiliza un 
transfo
e necesario adecuar el valor de voltaje 
que se
 + 12V y - 12V, y debido a 
las valores soportados por la tarjeta 9XCite (+5 V), fue necesario convertir la señal de 
volta uito 
integrado conocido como transceiver para recepción y transmisión de señales, y 
básicamente lo que hace es transformar las señales del puerto serie (+12 V, - 12 V), 
a valores TTL (+ 5 V) .11 se muestra la hoja técnica de datos de éste 
chip. 
En la  
igura 5.2.2.1.1 se muestra la conexión eléctrica realizada para la 
comun
tanto es necesario desarrollar el hardware para la conexión entre el equipo y la 
tarjeta, así como el sistema de alimentación. 
Para el suministro de corriente del circuito que conforma el módulo periférico, 
se ha tomado la alimentación desde la línea eléctrica de 1
que los dispositivos que se utilizan se alimenta
rmador comercial, que proporciona una salida +9V, de esta forma fue 
necesario utilizar un regulador de voltaje (LM7805, la hoja de datos técnicos de éste 
dispositivo se presenta en el anexo B.10), el cual soporta en la entrada valores de 
voltaje desde +20V, y proporciona a la salida +5V. Los transformadores utilizados 
tienen una corriente máxima de 500 mA, corriente suficiente para alimentar todos los 
dispositivos conectados al módulo periférico.  
Por otra parte para el puerto serie, fu
 obtiene desde el Termómetro Digital 1560 Black Stack, ya que recordemos 
que el voltaje en la salida en todos los puertos series es de
je. Para poder conseguir lo anterior se utilizó un MAX232, el cual es un circ
. En el anexo B
F
icación entre el Black Stack 1560 y el módulo periférico. 
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 Termómetro Digital 
1506 Black Stack 
+9 V 
500 mA Max +5 V
 
Figura 5.2.2.1.1  Diagrama de las conexiones eléctricas para el módulo periférico conectado al 
termómetro digital 1560 Black Stack. 
 
Interfaz Serie 
RS – 232  
5.2.2.2 Termómetro Di
er, tiene dentro de sus parámetros configurables la opción de seleccionar 
entre dos normas (ITS – 90, IPTS – 68) a la hora de realizar la calibración. Dicha 
opción puede ser seleccionada desde el software desarrollado en Delphi, mismo 
desde
gital 1502A Tweener 
El termómetro Digital 1502A Tweener (hoja de datos técnica se presenta en el 
anexo B.2), es como su nombre lo indica un termómetro digital que tiene una entrada 
para RTD, con una resolución de temperatura para la lectura de datos de 0.0001, y 
con la opción de leer los valores de la temperatura en las escalas de °C, °F, °K o 
directamente en valores de resistencia en Ohmios. 
 De igual forma que para el 1560 Black Stack, el termómetro digital 1502A 
Tween
 el cual se tiene la opción de enviar el valor de los coeficientes necesarios para 
las mediciones en cada una de las normas. 
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En lo que concierne a la comunica
tarjeta para la transmisión con interfaz RS
comunicación de la siguiente manera: 
Tabla 5.2.2.2.1  Parámetros para la comunicación del 
ción, el 1502A Tweener, cuenta con una 
 – 232, y tiene definido su protocolo de 
Termómetro Digital 1502 Tweener. 
Paridad Ninguna 
Bits de Datos 8 bits 
Bit de Parada 1 
Bits por segundo (Baud Rate) 9600 bps 
 
 De igual manera que como ocurrió con el 1560 Black Stack, debido a existir 
sim n 
elemento para la conexión entre la tarjeta e) que realiza el 
enlace inalámbrico con el módulo central y el equipo; únicamente se diseño la 
 sistema de alimentación. En la Figura 
5.2.2.2
ilitud en los protocolos de comunicación, no fue necesario incorporar ningú
de comunicación (9 XCit
interfaz de puerto serie para dicha tarjeta y su





500 mA Max +5 V
Interfaz Serie 
RS – 232  
Figura 5.2.2.2.1  Diagrama de las conexiones eléctricas para el módulo periférico conectado al 




n diferentes pruebas realizadas tanto para 
calibr
Es conocido también como un “puente”, esto porque permite realizar 
comparaciones entre dos mediciones que se están llevando a la misma vez. Dentro 
de las opciones presentes en este indicador de temperatura, se encuentran las 
opciones de realizar e dos canales diferentes, con mediciones de 
temperaturas o valores cia (Ω). En el anexo 
.5, se adjunta la hoja técnica de datos del TTI – 2. 
 Indicador de Temperatura TTI – 2  
Éste equipo de medición es utilizado en la calibración de RTDs y en el control 
de las condiciones de temperatura e
aciones, como para otros análisis químicos realizados en el laboratorio. 
 lecturas desd
en las escalas de °C, °F, °K, de resisten
B
Otro de los parámetros configurables con que cuenta el equipo, es la selección 
del protocolo de comunicación a utilizar. Con el fin de evitar problemas en la 
comunicación y estandarizar todas las comunicaciones se decidió configurar el 
protocolo de la siguiente manera: 
Tabla 5.2.2.3.1  Parámetros para la comunicación del Indicador de temperatura TTI – 2. 
 Paridad Ninguna 
Bits de Datos 8 bits 
Bit de Parada 1 
Bits por segundo (Baud Rate) 9600 bps 
 
De ésta forma sucede igual que en los dos casos anteriores en donde el 
hardware que se necesita implementar es la interfaz de comunicación serie para la 
tarjeta de comunicación 9 XCite, así como el circuito para el suministro de corriente 
de todo el módulo. 
En la siguiente figura se ilustra el diagrama de conexiones eléctricas del 





Figura 5.2.2.3.1  Diagrama de las conexiones eléctricas para el módulo periférico conectado al 
indicador de temperatura TTI – 2. 
 
5.2.2.4 Baño para calibración 6020  
 El baño para calibración 6020, de la marca Hart Scientific, es un baño de 
aceite de temperatura constante, diseñado principalmente para la aplicación de 
calibración de temp embargo su alta estabilidad en control de 
temperatura, y la circulación homogénea del aceite contenido, permiten que éste sea 





equipo para la comunicación se resumen en la siguiente tabla:     
Temperatura TTI - 2 
Indicador de 
+9 V 
500 mA Max +5 V
Interfaz Serie 
RS – 232  
eratura. Sin 
En el laboratorio, debido a la rapidez en estabilizar los valores de temperatura 
deseados, éste baño se utiliza para realizar calibraciones que requieren condiciones 
extremas, con variaciones en los valores de temperatura que van desde los -10 °C 
hasta los 200 °C. 
Cuenta con una interfaz de puerto serie RS232 para la comunicación con 
equipos exteriores. Las especificaciones del protocolo que tiene configurado 
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 Tabla 5.2.2.4.1  Parámetros para la comunicación del baño de calibración 6020. 
Paridad Ninguna 
Bits de Datos 8 bits 
Bit de Parada 1 
Bits por segundo (Baud Rate) 9600 bps 
 
Por lo tanto el hardware desarrollado sigue los mismos criterios de diseño que 
para los equipos anteriores, en la siguiente figura se presenta en el diagrama de 




Figura 5.2.2.4.1  Diagrama de las conexiones eléctricas para el módulo periférico conectado al baño 
de calibración 6020. 
+9 V 




RS – 232  
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5.2.2.5 Baño para Calibración, AYRIES Fluidized, modelo 875 
El libración 
de termómetros a altas temperaturas, que utiliza co io de propagación la  
arena fluidizada, misma es utilizada en procesos que deben de ser llevados a 
temperaturas elevadas en valores de hasta 700 °C. Las características técnicas de 
éste equipo se detallan en el anexo B.3. 
Durante el desarrollo del proyecto, éste fue uno de los equipos que más 
problemas presentó, debido a que el protocolo de comunicación (hoja de datos 
técnica
omunicación 9XCite, que no permiten la 
s de comunicación (paridad, bits de datos, bit de 
parada y bits por segundo) mediante línea de comandos, impidiendo de esta forma 
funcionamiento normal del sistema. 
con la manera de realizar la 
control al equipo; las cuales presentan 
 con una codificación especial. Como 
crocontrolador en medio del equipo y la 
se encargará de realizar la traducción de los datos al 
protocolo deseado, sin embargo luego del estudio de varias pruebas de 
comunicación realizadas se decidió implementar la solución a nivel de software, 
implementado un decodificador de los datos adquiridos, directamente desde la 
aplicación desarrollada en Delphi, ya que era la manera más sencilla y eficaz de
oner en funcionamiento la comunicación; por lo tanto el hardware para éste módulo 
p  
5.2.2.5.1). 
AYRIES Fluidized, es un baño utilizado en el laboratorio para la ca
mo med
  presentada en el anexo B.3) del AYRIES 875 tiene diferencias con el que se 
estableció para la conexión de todos los equipos, y retomando las características 
mencionadas de las tarjetas de c
programación de las propiedade
que se puedan variar éstas durante el 
Otro problema que tiene éste equipo es 
adquisición de datos y envío de palabras de 
caracteres y tramas de datos peculiares,
primera solución se determinó colocar un mi
tarjeta de comunicación, que 
 
p
eriférico tiene las mismas conexiones eléctricas de los casos anteriores (Figura
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Tabla 5.2.2.5.1  Parámetros para la comunicación del baño de calibración AYRIES Fluidized 875. 
Paridad Par 
Bits de Datos 7 bits 
Bit de Parada 1 






RS – 232  
+9 V 
500 mA Max +5 V
 
Figura 5.2.2.5.1  Diagrama de las conexiones eléctricas para el módulo periférico conectado al 
AYRIES Fluidized 875. 
 
5.2.2.6 Datalogger SK – L200TH  
El Datalogger SK – L200TH, es un medidor de condiciones atmosféricas, éste 
sin duda es uno de los equipos más importantes en el laboratorio, ya que es el que 
lleva el registro de las condiciones de humedad y temperatura, las cuales son 
variables indispensables en los procesos de calibración y por lo tanto su monitoreo 




Para la comunicación con equipos externos, el Datalogger SK – L200TH, 
cuenta con una interfaz de comunicación mediante conector RJ45, sin embargo 
dentro de sus componentes se tiene el cable que transforma éste conector a un 
conector de puerto serie RS232. No obstante existe el problema que el equipo no 
provee al puerto de comunicación de los voltajes necesarios para su funcionamiento, 
sino más bien éstos deben de suministrarse  desde el exterior; en la figura siguiente 
e muestra más claramente esta característica.  s
 
 
Figura 5.2.2.6.1  Diagrama de conexión eléctrica del puerto de comunicación del Datalogger             
SK – L200TH (Tomado del SK – L200 Series Datalogger  Instruction Manual, Sato Keiryoki MFG).  
 
 na 
que provenga los valores de + estuviera llevando a cabo una 
onexión directa con el puerto serie de una computadora no existiría ningún 
problema, ya que éste tiene dentro de sus características el manejo de voltajes de 
ueda funcionar sin problemas el puerto serie del 
Datalog
 que requiere el puerto de comunicación del Datalogger para efectuar la 
transferencia de datos. No obstante en la sección de la descripción técnica de los 
Como se describe en la figura anterior es necesario de alguna fuente exter
12V y -12V. Si se 
c
+12 V y -12V, que permiten que p
ger.  
En el caso de la solución que se ha venido manejando con todos los equipos 
se tiene que el puerto serie que comunica el módulo con el equipo únicamente 





ión para llevar a cabo la conexión de 
la estación periférica y el SK – L200TH. En la siguiente figura se presenta la 
conexión eléctrica implementada para este caso. 
 
nentes adquiridos se mencionó que fue comprado un kit de desarrollo, con dos 
módulos para comunicación que poseen una interfaz ya elaborada para la conexión. 
Como se discutió en ésta sección ya uno de los módulos fue utilizado, por lo tanto 
queda otro disponible, éste módulo si puede suplir los valores de voltaje requeridos 
para el funcionamiento de puerto de comunicación del Datalogger, por lo tanto con el 
afán de simplificar el hardware a implementar por razones de presupuesto y eficacia 
en el diseño, se tomó éste módulo de comunicac
 
Datalogger  
 SK – LTH200 
Figura 5.2.2.6.2 Diagrama conexiones eléctricas módulo periférico conectado al Datalogger              
En lo que concierne al protocolo de comunicación para el envío de datos que 
tiene configurado éste equipo, no existe ninguna variante con respecto al protocolo 
plantado para el sistema. 
Tabla 5.2.2.6.1  Parámetros para la comunicación del Datalogger SK – LTH200. 
Paridad Ninguna 
Bits de Datos 8 bits 
Bit de Parada 1 
Bits por segundo (Baud Rate) 9600 bps 
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5.2.2.7 Viscometer Bath 
El Viscometer Bath, o baño líquido de viscosidad, es un baño para calibración 
utilizado en procesos en que los elementos introducidos en éste necesitan estar 
visibles, como por ejemplo en la calibración de termómetros, crecimiento del cristal, 
pruebas de densidad y medidas de proporción de reacción. 
Éste equipo ha presentado varios problemas en la estabilidad, ya que su 
resolución y precisión no es tan fina como se requiere, por lo tanto se tiene 
conectado al mismo un controlador que cuenta con una precisión mayor y gobierna 
de ésta manera el control de las resistencia de calentamiento del baño. Por lo tanto 
e debe de entender que la estación central de trabajo no se comunica con el 
Viscometer Bath, ya que éste en realidad no realiza ningún proceso de control de las 
pruebas que se realizan en el mismo (el control del baño como se mencionó es 
llevado a cabo por el controlador de temperatura 2100), sino más bien cualquier 
instrucción para el control de la prueba o simplemente para la realización de la 
lectura de datos, se lleva a cabo mediante la comunicación entre el módulo central y 
el controlador de temperatura 2100, de Hart Scientific (hoja de datos técnicas en el 
anexo B.6). 
sensa
ón entre el controlador y el módulo periférico, se utilizó la 
interfaz d icas del 
protocolo de comunicaci sentan a continuación
s
Éste controlador cuenta con una entrada para la conexión de la RTD, la cual 
 el valor la temperatura del Viscometer Bath, y mediante una salida conectada 
a la resistencia de calentamiento del baño controla la temperatura del mismo. 
Para la comunicaci
e puerto serie RS232 con que cuenta el mismo, las característ
ón se pre :   
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Tabla 5.2.2.7.1  Parámetros para la comunicación del controlador 2100. 
Paridad Ninguna 
Bits de Datos 8 bits 
Bit de Parada 1 
Bits por segundo (Baud Rate) 2400 bps 
 
  De la Figura 5.2.2.7.1, se puede ver que la velocidad de transmisión que 
tiene programado el controlador 2100 es de 2400 bits por segundo, comparando éste 
valor con el establecido dentro del protocolo de comunicación para el sistema, se 
evidencia una diferencia, ya que para el protocolo establecido como válido en el 
sistema se determinó un Baud Rate (velocidad de transmisión) de 9600 bps. 
Como a las tarjetas de comunicación con las que se están trabajando no se le 
pueden hacer cambios en lo que se refiere a los parámetros de comunicación, es 
necesario incluir en el diseño un microcontrolador que realice la interfaz para poder 
comunicar la tarjeta 9XCite con el controlador 2100. 
A continuación se explicará el detalle de la solución planteada para realizar la 
interfa
icación 
entre el sistema inalámbrico de control y muestreo, y el controlador (Controller 2100) 
conec
PIC16F877A) que sirve de 
“puente” en la comunicación de datos desde el equipo (controlador), a la tarjeta de 
comunicación (la cual se encarga de realizar la conexión al sistema) y viceversa. 
 
z que se menciona. 
La Figura 5.2.2.7.1 es el esquema del circuito diseñado para la comun
tado al Viscometer Bath. Para el módulo periférico que corresponde en éste 
caso, se puede observar una diferencia con respecto al hardware implementado en 





Figura 5.2.2.7.1  Diagrama de las conexiones eléctricas implementada para el módulo periférico 
conectado al Controlador de temper
Controller 2100
atura 2100. 
 problema se utiliza un microcontrolador, dicho dispositivo 
debe d
), y 
para la comunicación con el Controller 2100 se implementó mediante software una 
interfaz de puerto serie (pin B0 y pin B1) de manera tal que se seleccionó la 
configuración de 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin paridad y 2400 bps. Realizando 
+9 V 
500 mA Max +5V 
Interfaz Serie
 RS – 232  
 
Para solucionar éste
e contar con por lo menos dos interfaces de puerto serie, es por esta razón 
que en la sección de componentes seleccionados se justificó el uso del PIC16F877A, 
ya que él mismo cuenta con una USART  y mediante programación se puede 
implementar otra. 
De ésta manera se utilizó la USART (pin C6 y pin C7) que tiene el 
PIC16F877A, para comunicarse con la tarjeta de comunicación (manteniendo la 





por lo tanto un “puente” para los datos, desde un puerto hacia el otro y permitiendo 
así la comunicación entre la tarjeta y el controlador.      
5.3 Características de los enlaces inalámbricos 
 Las tarjetas de comunicación 9XCite OEM RF cuentan con tres capas de 
direccionamiento de datos (dirección, mascará de red y canal), dichas características 
pueden ser utilizadas para la seguridad y confiabilidad en la transferencia de datos. 
 La capa de dirección y máscara de red se encuentran relacionadas, y son 
comúnmente implementadas en enlaces en donde se manejan redes de 
comunicación bastante complejas con muchos elementos presentes. En cambio la 
capa de canal, es utilizada para redes pequeñas, en donde existen hasta 25 equipos 
que deben de comunicarse. 
 Debido a las especificaciones del proyecto, en el cual se cuenta con 7 equipos 
y se espera una expansión, que sin embargo no contempla contar con muchos 
elementos conectados al sistema, es que se decidió utilizar la capa de 
direccionamiento de datos por canal. Esto permite que cada uno de los equipos 
transmita y reciba las señales en el momento que les sea solicitado por el servidor 
(computadora de la estación central de trabajo), dando a cada uno de éstos un canal 
específico de comunicación. 
 Para que las tarjetas de comunicación puedan realizar enlaces válidos, deben 
de estar en el mismo canal de frecuencia, de forma que el uso de diferentes canales 
impide a los módulos en el sistema escuchar las trasmisiones de otros; ésta 
característica brinda la seguridad de que no existirá interferencia en las 
comunicaciones. Los canales pueden ser seleccionadas para manejarse por modo 
de Hopping Channel (en donde existen 7 canales disponibles) o por el modo de 
Single Frequency Channel (en donde se cuenta con 25 centros de frecuencia 
permitidos). 
Como se tiene previsto un posible crecimiento del sistema, se decidió trabajar 
en el modo Single Frequency Channel; para contar con una mayor cantidad de 
canales. En éste modo los canales de frecuencia tienen un espacio de 300 KHz entre 
cada uno, y los valores de los canales de frecuencia oscila entre los 910.5 MHz y los 
 
 68
917.7 M  En  hexadecimal de los 
canales presentes con su respectivo valor de frecuencia. 
respectivo valor de frecuencia en MHz. 
Hz.  la siguiente tabla se resumen los valores en
 
Tabla 5.3.1  Valores en hexadecimal de los canales disponibles para las tarjetas 9XCite, y su 
 
 
Con el objetivo de ampliar el ancho de banda de cada uno de los canales a 
realizar no se utilizaron los que se necesitan enumerándolos de forma consecutiva, 




Tabla 5.3.2 Descripción del canal asignado a cada uno de los equipos de medición del laboratorio, 
con su respectivo valor de frecuencia. 
Equipo Canal Frecuencia (MHz) 
Termómetro Digital          
Black Stack 
0 910.5 
Termómetro Digital          
1502 Tweener 
3 911.4 
Indicador de Temperatura 
TTI 2 
6 912.3 
Temperature Controller   
2100 
9 913.2 
Baño para calibración 
AYRIES Fluidized 
0C 914.1 
Datalogger                 
SK – L200TH 
0F 915.0 




Analizando los valores de frecuencia presentes para cada uno de los canales 
se puede determinar que el espacio de frecuencia entre cada uno de los canales de 
los equipos es de 900 KHz, lo cual da un ancho mayor en la banda respectiva de 
comunicación de cada uno de los equipos, asegurando aún más que no exista la 
posibilidad de interferencia o error en las comunicaciones. 
La programación de cada uno de los módulos, se realiza mediante el kit de 
desarrollo 9XCite OEM RF Module, el cual cuenta con una interfaz de puerto serie 
que permite enviar las palabras de control a las tarjetas para realizar la programación 
de éstas. 
La programación se puede realizar de dos maneras, ya sea mediante el 
softwa on 
n 
ere decir que 
no hace falta escribir el código si no que se van escogiendo los parámetros y 
re X – CTU  que trae el kit de desarrollo, o desde la línea de comandos (c
cualquier software que se comunique con el puerto serie). La diferencia radica e




línea de comandos es ne s parámetros deseados, 
respetand a o forma de enviar
desde la línea de comandos no se pueden programar todos los parámetros con que 
cuentan las tarjetas, ya que algunos están reservados para realizar cambios 
únic  – CTU.     
 con dos tipos  parámetros, presentes a continuación: 
En éste grupo ncontramos los parámet acionados 
con las capas de direccionamiento de datos, de modo que se pueden programar las 
dire e red o canales s AT Commands, pued r variados 
desde el software X – CTU o la línea de comandos. 
 categoría es la que reúne la mayor 
cantidad de parámetros. En éste grupo 
las características del protocolo para la comunicación, en donde se pueden inicializar 
la can
 
dulos periféricos; de esta manera el módulo central debe de realizar el 
cambi
ambiando según las opciones que se presentan en un menú, en cambio desde la
cesario enviar el código con lo
o la tram  datos para validar la programación. Además 
amente con el software X
Las tarjetas cuentan de
 AT Commands:  e ros rel
cciones, máscaras d . Lo en se
 Non – AT Settable Parameters: Dicha 
se tienen las opciones de configuración de 
tidad de bits de datos, bits de parada, paridad y velocidad en la comunicación. 
La limitación que existe con los Non – AT Settable Parameters, es que éstos, solo 
pueden ser accedidos y modificados desde el software X – CTU lo que impide la 
versatilidad en el manejo de varios protocolos de comunicación a la vez en diferentes 
puntos de enlace en una red. 
Conociendo éstas características básicas de las tarjetas se puede describir el 
algoritmo diseñado para la comunicación de los equipos. 
 Como se mencionó anteriormente se le asignó un canal específico a cada uno 
de los mó
o de frecuencia según sea el módulo periférico con que se desea comunicar. 
Como la programación del canal se puede realizar desde línea de comando, los 
comandos necesarios para modificar el canal en el módulo central se envían a éste 
desde la aplicación desarrollada en Delphi, cada vez que lo requiera alguna solicitud 
de envío o recepción de datos a la estación central de trabajo. 
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 La forma como se realiza la selección de cual canal se debe de programar al 
módulo central se detallará a continuación en la etapa de la solución a nivel de 




5.4 Descripción del Software 
 El aporte del desarrollo de software en la implementación del sistema de 
control y monitoreo elaborado fue bastante significativo. 
 Como el sistema va a estar siendo ejecutado y operado por los encargados de 
las pruebas en el laboratorio, fue necesario crear una interfaz gráfica bastante 
versátil y de fácil manejo que permita estar observando el comportamiento de las 
pruebas y en algunos casos configurar éstas. 
 Además del aporte anterior desde el punto de vista de software se tiene que 
tomar en cuenta el programa que se diseñado para el microcontrolador que realiza la 
interfaz entre el sistema y el Temperature Controller 2100, explicada en la sección 
5.2.2.7. 
 Con lo que respecta a la programación de las tarjetas de comunicación, como 
se mencionó en el apartado anterior, para los módulos periféricos se realiza desde el 
software X – CTU, como es solamente configuración de protocolo de comunicación y 
canal de frecuencia y se hace de forma interactiva (cambiando las opciones desde 
un menú en el software X – CTU) no es necesario una explicación más detallada. 
 La programación del módulo central de comunicación presenta una variable 
extra además de la configuración del protocolo de comunicación, y es el salto de 
canal de frecuencia cada vez que va a realizar alguna adquisición de datos o 
configuración desde uno de los dispositivos remotos. 
 La programación de este canal de frecuencia se va a explicar dentro del 
desarrollo de la interfaz gráfica elaborada en Delphi, ya que es desde ésta que se 
hace dicha configuración.  
 Por lo tanto se dividirá esta sección en dos partes, explicando el software para 
la comunicación, monitoreo y control de los equipos desde el servidor del sistema 
(aplicación en Delphi) y el programa de interfaz entre el módulo periférico y 
Temperature Controller 2100. 
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5.4.1 Di ma faz con el usuario 
Lo primero que se debe de destacar, es que se estableció como medio de 
s periféricos, el puerto serie 
tos; de esta forma se cumple con el 
ara identificar con cual de los módulos periféricos (equipo) es que se va a 
iciar 
ste 
ón para ejecutar una acción 
ódigo de error, que para los equipos está definido por su 
 de control. 
agra  de flujo general para inter
comunicación de la computadora presente en la estación central de trabajo y el 
módulo central que comunica ésta con todos los módulo
RS232, con tres hilos, por lo tanto no hay control de flujo de hardware. 
Además se determinó que la velocidad de la transmisión del puerto serie en la 
comunicación entre la PC y el módulo central, sería de 9600 bps, usando un bit de 
parada, sin bits de paridad y ocho bits de da
protocolo establecido para la comunicación entre los módulos periféricos y el módulo 
central. 
Es útil mencionar que se definió un seudo control de flujo por software, con un 
código p
in la comunicación.  
Por otra parte, debido a la gran diferencia en los códigos o tramas para 
establecer o validar comunicaciones entre los equipos y la estación central de 
trabajo, no fue posible definir un seudo control para el inicio y fin de comunicaciones, 
sino que en cada caso se estudió el comportamiento de los equipos y a partir de é
se definió la forma en como se iban a abrir y cerrar las comunicaciones. 
Lo que si se estableció como una generalidad, es que todos los datos que 
llegan entre el código de apertura de comunicación y el de cierre será interpretado 
por la unidad de control como códigos de funci
específica. Si los datos recibidos entre el código de apertura y el código de cierre no 
corresponde a algún valor o operación válida por los equipos o la aplicación 
desarrollada, se envía un c
protocolo de comunicación y a partir de éste se determina en la PC el error presente 
y se notifica en la interfaz de usuario. Cualquier código que se reciba antes de que se 
envíe el código correspondiente a la identificación de algunos de los equipos será 
ignorado por parte de la unidad
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 rio Figura 5.4.1.1  Diagrama de flujo gene d d nterfa l usuaral el programa desarrolla o para la i z del sistema con e
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La figura anterior presenta el diagrama de flujo utilizado para implementar la 
comunicación mediante el servidor (PC) de la estación central de trabajo y el módulo 
central de comunicación, que permite la comunicación con todo el sistema (equipos 
conectados dentro de la red de comunicación inalámbrica), además de interfazar el 
sistema para el control y monitoreo por parte de un operador. 
Antes de explicar el diagrama de flujo mostrado en la página ant r se debe 
de recalcar que la aplicación desarrollada que responde a dicho d rama, fue 
creada bajo la plataforma de programación orientada a objetos de Delphi versión 7.0, 
de la compañía Borland. 
El programa elaborado tiene como nombre Software Data Adquisition V 1.0, y 
dentro de sus funciones principales se encuentran la adquisición y desp
variables sensadas en cada uno de los equipos, además para aquellos equipos que 
cuentan con la opción de configuración de sus parámetros y normas de medición, 
dicha opción fue incorporada en la aplicación desarrollada. 
En la Figura 5.4.1.1, se explica mediante el diagrama de flujo el 
funcionamiento normal del programa mencionado. Como se puede apreciar se inicia 
dentro del flujo con la definición de procedimientos, variables y constantes globales, 
que se utilizan en las diferentes secciones del programa. Posterior a éste paso se 
sigue con la inicialización de las variables y constantes definidas.  
En éste rubro se realiza también la configuración del puerto serie, para las 
respectivas comunicaciones que se van a establecer con el módulo central. 
Luego de toda esta sección de definición y configuración de e 
procede a ingresar a la página principal o de inicio del programa, en donde se da la 
validación del usuario, esto con el objetivo de validar el uso del sistema solamente a 
quienes se encuentren autorizados, para evitar cambios en las configuraciones de 
los equipos que pueden dañar o perjudicar las pruebas. 
Si el usuario ingresado no es válido, el programa se quedará esperando hasta 
que ésta condición se cumpla. En caso contrario, o sea que el usuario ingresado si 
erio
iag





También se puede acceder a la configuración del puerto de comunicaciones 
(puerto
ral.  
figuración de equipos. 




e se va a llevar a cabo la 
comun
uentre registrado, se procede a desplegar el menú de opciones; éste menú 
presenta tres opciones. 
La primera de éstas es la sección de información del sistema, en la cual se 
presentan los créditos o datos del encargado del proyecto. 
 serie), esto básicamente para definir el puerto al que se conectó el módulo 
central, ya que muchas computadoras cuentan con más de un puerto serie, de forma 
que es importante que se preste atención al detalle de donde se procede a realizar la 
conexión del módulo cent
Por último dentro de éstas opciones se presenta la más importante, y 
básicamente es donde se realizan todas las operaciones del sistema; es la ventana 
de mediciones. Ésta opción contempla lo que se denomina como ciclo infinito de 
control, en donde el inicio de éste se encuentra condicionado por una solicitud de 
comunicación realizada ya sea para la toma de datos, o con
Con el fin de detallar más en éste ciclo se presenta un diagrama de flujo para 
el ciclo infinito de control (Figura 5.4.1.2). El ciclo se ejecuta cada vez que el 
programa es interrumpido por un temporizador, que cuenta con un tiempo 
preestablecido de 60 segundos, esto para permitir que una vez que se ha iniciado un 
proceso de medición se lleve a cabo la recolección de datos cada
pecificaciones dadas para el sistema por parte de los encargados del 
laboratorio. En los casos de configuración de equipo el temporizador no es 
ente se lleva a cabo la comunicación y el sistema se mantiene esperando 
alguna otra instrucción. 
Describiendo el diagrama de flujo para el ciclo infinito de control mostrado en 
la Figura 5.4.1.2, se parte de la condición de solicitud de comunicación; una vez que 
se ha presentado se identifica con cual equipo es qu
icación, para esto se realiza la comparación del código de comunicación; una 
vez definido y almacenado (en la variable ConfigCanal) éste, se procede a abrir el 
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puerto serie. Primeramente antes de realizar cualquier comunicación se lleva a cabo 
la configuración del módulo central con el canal respectivamente almacenado en la 
variab
on que cuenta el módulo 
centra
e en el estado de espera de datos, hasta que se 
presen
el 
mismo. En caso de que se agote el tiempo de espera de transmisión, el sistema 
presenta un estado de error y vuelve a espe
le mencionada anteriormente. 
Una vez programado en la tarjeta de comunicación c
l el canal de comunicación respectivo que debe de utilizarse para llevar a cabo 
la comunicación, se inicia la transmisión y recepción de datos, para cada uno de los 
equipos la información que se maneja es diferente, debido a que los comandos para 
la comunicación no son iguales en ninguno de los casos. 
El sistema se mantien
tan los caracteres respectivos de fin de transmisión para la comunicación que 
se esta realizando o se ha agotado el tiempo de espera de comunicación. De 
presentarse la primera condición se realiza una verificación general del dato 
obtenido, de manera que si se encuentra algún error en el tipo del dato, éste se 
notifica, de otra manera (o sea el dato es correcto) se realiza el despliegue d
rar que se inicie nuevamente el ciclo. 
Para los estados de error, es prudente señalar que estos han sido codificados, 
de manera que se ha dado un número de identificación a cada uno, para que el 
operador del sistema pueda darse cuenta de cual es el error y corregirlo. 
En la tabla se resumen los códigos de error con su respectiva descripción. 
Tabla 5.4.1.1  Descripción de los códigos de error para el sistema 
Código de Error Descripción 
Err10 Error de comunicación con el Black Stack 
Err11 Error de comunicación con el 1502A Thermometer 
Err12 Error de comunicación con el TTI – 2  
Err13 Error de comunicación con el Controller Temperatura 2100 
Err14 Error de comunicación con el AYRIES Calibration Bath 
Err15 Error de comunicación con el Datalogger SK – L200TH 
Err16 Error de comunicación con el Baño para calibración 6020 





3:  Temperature Controller 2100 (Viscometer Bath) 
4
Codificación Código de comunicación 
0:  Black Stack 
1:  1502 Thermometer 
2:  TTI – 2 
:  AYRIES Controller 
5:  Datalogger SK – L200TH 
6:  Baño para calibración 6020 





5.4.2 Diag faz entre el módulo periférico y el 
Temperature Controller 2100. 
 poder lograr la incorporación del 
Viscometer Bath al sistema de comunicación diseñado, fue necesario interfazar el 
contr cionamiento de éste. Sin embargo a la hora de 
realizar la comunicación se encontró el problema de que la velocidad de 
comunicación que tiene definida el Temperature Controller 2100 es de 2400 bps, y la 
definida para el protocolo de comunicación definido del sistema es de 9600 bps, se 
tuvo que diseñar alguna manera de hacer la comunicación. Pero existe el 
inconveniente de que la velocidad de comunicación de las tarjetas 9 XCite, pueden 
ser únicamente configurables desde el software X – CTU, lo que impide realizar 
cambios en sus parámetros de protocolo de comunicación durante el funcionamiento 
normal del sistema. 
Por esta razón fue necesario incorporar para el módulo periférico en este 
caso, entre la tarjeta de comunicación y el Temperature Controller 2100 un 
microcontrolador (PIC 16F877A). El PIC 16F877A es propiedad de la compañía 
Microchip, y fue programado en el software C ANSI estándar, el cual cuenta con 
certificaciones que dan capacidades amplias para el desarrollo de aplicaciones, y 
entre éstas comunicaciones entre dispositivos. 
La Figura 5.4.2.1 es el diagrama de flujo general para el programa 
desarrollado para la interfaz de comunicación entre el Temperature Controller 2100 y 
el sistema de control y monitoreo desarrollado para las pruebas en el laboratorio. 
En la primera etapa se definen las variables y constantes del programa y 
seguidamente se procede a inicializar éstas. 
Debido a que se cuentan con dos interfases de puerto serie, ya que al 
microcontrolador están conectados la tarjeta de comunicación 9 XCite y el puerto 
serie del controlad una lógica con e
manejo de interrupciones del microcontrolador.      
rama de flujo general para inter
Como se explicó en la sección 5.2.2.7, para
olador que gobierna el fun
or de temperatura mencionado, es que se realizó l 
 
Figu
de forma que para este caso se 
ra 5.4.2.1 Diagrama de flujo para la interfaz de comunicación entre el Temperature Controller 
2100 y el sistema de control y monitoreo diseñado 
Se conectó a la interfaz de puerto serie  con que cuenta el PIC 16F877A (pin 
C6 y pin C7), la tarjeta de comunicación 9 XCite 
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configuró el puerto serie con 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada y 9600 bps; 
además se activó la interrupción de puerto serie que trae incluida el microcontrolador, 
lo que permite el manejo de éste puerto interrumpiendo el programa cada vez que se 
presenta un dato en el puerto serie del microcontrolador, para adquirirlo y 
almacenarlo en una variable. Cada vez que es intervenido el flujo normal del 
programa debido a ésta interrupción, se activa la bandera que indica que se ha 
recibido un dato desde la PC. 
Para el caso del Temperature Controller 2100, se implementó una interfaz de 
puerto serie mediante software, programando ésta en los pines B0 y B1 del PIC, y 
configurando la misma con 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada y 2400 bps. 
Para poder realizar un control del arribo de información a éste puerto se activó un 
servicio de interrupción externa, que interrumpe el programa cada vez que se 
presenten datos en el puerto conectado al controlador, para almacenar el dato 
adquirido en una variable previamente definida. Cada vez, que es intervenido el 
programa debido a ésta interrupción, se activa la bandera que indica que se ha 
recibido un dato desde el controlador 2100.  
El manejo de interrupciones mencionado anteriormente es parte del flujo de 
control infinito que presenta el programa, el cual se ejecuta siempre que se 
encuentre encendido éste módulo periférico. 
Dentro de este flujo de control infinito, se procede a chequear si se ha 
presentado un dato en el puerto 1 (conectado a la PC), mediante la verificación de la 
bandera mencionada unos párrafos atrás; de ser cierto se procede a configurar el 
puerto 2 (conectado al controlador), y se realiza el envío de los datos; en caso 
contrario se procede a consultar el estado de la bandera de dato adquirido desde el 
puerto 2 (¿se recibió dato del controlador?); procediendo de forma similar que en el 
ca a 
transferencia de datos; si no esta activa se vuelve al inicio del flujo del programa.  
so anterior, si la bandera esta activa se configura el puerto1 y se da l
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Capítulo 6: Análisis de Resultados 
 
Debido a las características del proyecto, la etapa de análisis se realizará 
haciendo uso de imágenes del sistema en funcionamiento, así como de tablas 
obtenidas en pruebas durante la puesta en marcha del mismo 
Además para cada una de las pruebas realizadas se presentarán los 
resultados obtenidos y se discutirán los mismos en cada caso en esta misma 
sección. 
Para iniciar con esta etapa, se debe de indicar que para probar el correcto 
funcionamiento del  sistema se procedió a realizar pruebas simultáneas en los 
equipos. En la Figura 6.1 se muestra el circuito impreso conectado a cada uno de los 
equipos, estos son los módulos periféricos del sistema, que permiten la 
comunicación de los equipos del laboratorio con el sistema. 
 
Figura 6.1 Circuito impreso implementado para cada uno de los módulos periféricos. 
 
Para el caso de la estación central de trabajo, se tomó uno de los módulos que 




 Figura 6.2 Módulo de comunicación utilizado para la estación central de trabajo 
 
Como parte del mantenimiento preventivo del sistema, y para proteger los 
circuitos diseñados, se colocaron éstos dentro de unas cajas plásticas especiales 
para circuitos. Lo anterior permite la manipulación del sistema de una manera ágil y 
confiable, adicionando además una variable de estética al proyecto bastante 
significativa. 
 En la Figura 6.3 se presenta uno de los módulos periféricos ya concluido, en 
su forma de producto final. Para el caso de ésta figura el módulo se encuentra 
conectado al baño de calibración 6020. 
E s, sin 
embargo por motivos de expansión en el documento y por considerarse innecesario 
no se presentan las fotografías de todos los módulos periféricos conectados a cada 
uno de
n todos los casos se tiene una presentación similar de los módulo





Figura 6.3  Fotografía del módulo periférico creado (producto final) conectado                      
al baño de calibración 6020 
 
                   
Para realizar el montaje del sistema, primero se diseñaron y probaron los 
circuito
do el sistema. Verificado lo anterior fue que se procedió a 
elaborar el diseño de las tarjetas impresas con el programa Target 3001! V11; el cual 
s en protoboard (tarjetas para el montaje de circuitos), de manera que luego 
de finalizar con la programación y configuración de las tarjetas de comunicación de 






es un programa que permite la simulación de circuitos y elaboración de diagramas 
para tarjetas impresas. 
Finalizados los diagramas y revisados los mismos, se procedió a subcontratar 
la elaboración de éstos. Una vez que se tuvieron los circuitos impresos listos, se 
realizó nuevamente el montaje del sistema y se revisaron cada uno de los enlaces de 
comunicación por separado y luego de manera simultanea, poniendo a carga 
máxima el sistema (los 7 equipos en comunicación con la estación central de 
trabajo). 
Como se ha apuntado en reiteradas ocasiones en el presente documento, fue 
desarrollada una aplicación que permite la interfaz del sistema de comunicación con 
el operador del mismo, para que le permita configurar y monitorear los equipos.  
En dicha aplicación, con el objetivo de lograr una mejor visualización de los 
datos se procedió a dividir la pantalla de mediciones en dos páginas, en la primera se 
presentan cuatro equipos, el Black Stack 1560, el Thermometer 1502A, el indicador 
de temperatura TTI – 2 y el controlador de temperatura (Temperature Controller 
2100), como se muestra en la Figura 6.4. Po
tres equipos, el controlador de baño AY
condiciones atmosféricas (temperatura y 
y por último el baño para calibración 6020; el diseño de ésta página se puede 
observar en la Figura 6.5. 
Com
programa provee de una serie el sistema. Por ejemplo en la 
igura 6.4 existen las opciones para la configuración de cada uno de los equipos, 
ademá
r otra parte en la página 2 se resumen 
RIES CONTROLLER, el controlador de 
humedad relativa) Datalogger SK – L200TH 
o se puede observar en las figuras de las dos páginas siguientes, el 
de opciones al usuario d
F
s se tienen botones que despliegan las tablas con los valores que se están 
adquiriendo, así como opciones que permiten el despliegue de gráficos, los cuales se 
construyen en tiempo real. 
 
 
 Figura 6.4  Imagen i cación
 








En el caso de los equipos conjuntados en la página 2, el despliegue se realiza 
mediante paneles de medición que muestran el dato que se están sensando en ese 
momento, además de igual manera que en los otros equipos existe la opción de 
configuración de las pruebas. 
Para la verificación del correcto funcionamiento del sistema, se adquirieron 
imágenes, del programa desarrollado en condiciones de monitoreo, para los cuales 
se conectaron a los equipos los diferentes instrumentos de medición necesarios 
(RTDs, termómetros, sensores de temperatura y humedad), en cada caso se 
mencionará la conexión realizada para la prueba. 
Las pruebas fueron divididas en dos secciones, en donde en rimera parte 
se tomaron datos con los equipos que pertenecen a la página 1 de la pantalla de 
mediciones, para esto se conectaron en los cuatro en su entrada una RTD que 
permitiera sensar el valor de temperatura en el laboratorio y en el caso del TTI – 2, la 
resistencia medida en la RTD conectada. El laboratorio se encontraba mediante su 
sistema de aire acondicionado en una temperatura estable de 20 °C. 
La recolección de datos se llevó a cabo por un período de más de dos horas, 
en forma simultánea, esto quiere decir que se encontraban todos los equipos 
conectados a la vez. 
En la figura que se presenta en la página siguiente se tiene nuevamente una 
muestra de la página 1 de la pantalla de mediciones, pero en este caso el sistema se 
encuentra en operación. 
Para obtener un análisis independiente de cada uno de los equipos se realiza 
una ampliación de cada una de las tomas de datos en los equipos. En la Figura 6.7, 
se presenta el caso del Black Stack 1560, como se observa la adqu ión de datos 
se realiza cada minuto (se explicó en la sección de solución de software que este era 
el tiempo determinado por los encargados del laboratorio para hacer tomas de 






Figura 6.6  Imagen d págin a no fun
 




Figura 6.7  Imagen de la operación del Black Stack en el programa desarrollado 
 
 
Figura 6.8  Gráfico trazado por el programa desarrollado a partir de los datos adquiridos en la 
operación del Black Stack 
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Del gráfico desplegado en la figura anterior se corrobora que durante la 
prueba no existó incoherencia en los datos adquiridos, la variación en los datos es 
menor al 0.01 °C, la cual es producto normal de la precisión del sensor utilizado. 
En el apéndice A.4.1, se puede revisar la tabla que se adquirió mediante el 
programa (almacenado en formato de EXCEL por el sistema) con todos los datos 
recopilados en el tiempo en que duró la prueba. 
De igual forma que para el Black Stack, se presenta a continuación una 
ampliación de la tabla creada con el programa para los datos tomados desde el 
1502A Thermometer. 
 
Figura 6.9  Imagen de la operación del 1502A Thermometer en el programa desarrollado 
   
La tabla resume la fecha y el tiempo en que se adquirieron los datos, 
presentando también la temperatura en las tres escalas que existen y tiene una 
colu os 
sean adquiridos de forma corre or se pone un 1 en las casillas 
mna en donde se notifica del estado de error, que es cero mientras los dat
cta (de existir algún err
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de error). La Figura 6.10 muestra el gráfico que se construyó con los datos tomados 
durante esta prueba. 
 
 
Figura 6.10  Gráfico trazado por el programa desarrollado a partir de los datos adquiridos en la 
operación del 1502A Termometer 
 
Las variaciones presentes entre las mediciones tienen las mismas causas que 
para el equipo analizado anteriormente (precisión en el sensor utilizado). 
partir de ésta prueba. 
En el apéndice A.4.2, se adjunta la tabla con todos los resultados obtenidos a 
Siguiendo con el análisis, otro de los equipos que fue sometido a la prueba 
descrita fue el indicador de temperatura TTI – 2, desde el cual se leyó el valor de la 




Como se visualiza en la Figura 6.11, para el indicador de temperatura se 
pueden adquirir datos desde dos canales, sin embargo durante la prueba debido a la 
falta de sensores solo se conectó el canal 1, es por esta razón que el dato de 
temperatura del canal 2 se da un valor de – 257 °C (que representa un valor sin 
sentido, y es únicamente utilizado para notificar que no existe ningún sensor 
conectado al canal); en el caso de la resistencia se presenta un valor de 0 Ω (de 
igual forma es un valor que advierte al operador del sistema que no existe nada 
conectado en el canal). 
 
Figura 6.11  Imagen de la operación del TTI – 2 en el programa desarrollado 
 
La RTD conectada al TTI – 2 tiene un valor de resistencia según su fabricante 
de 100  Ω, como se puede ver claramente existe una diferencia significativa, pero 
ésta no se debe al sistema (éste valor era el que se leía también en el equipo), la 
incoherencia es producto de los coeficientes utilizados y programados en el equipo 
para parametrizar la norma utilizada en esta medición. 
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En el caso del TTI – 2 también es posible obtener el gráfico que se construye 
en tiempo real durante la ejecución de la prueba. En la siguiente figura se muestra el 
que se logró diseñar con base en las mediciones obtenidas. 
 
 Figura 6.12  Gráfico trazado por el programa desarrollado a partir de los datos adquiridos en la 
operación del TTI – 2 
 
El gráfico solamente presenta los valores de temperatura, esto se debe a que 
cuando se encendió la prueba se escogió en la casilla de medición la opción de 
temperatura, de forma que se establece en el programa que se desea visualizar los 
sulta
tinuación los valores medidos 
desde el controlador de temperatura (Temperature Controller 2100). En este caso la 
tabla solamente resume los valores de temperatura en grados Celsius y en la escala 
de grados Fahrenheit. 
re dos de la temperatura medida. 
La sección de apéndices (apéndice A.4.3) muestra todos los valores de 
temperatura y resistencia medidos mientras la prueba se encontraba encendida.  
Para finalizar con el análisis de los resultados adquiridos con los equipos de la 




 Figura 6.13  Imagen de la operación del Temperature Controller 2100 en el programa desarrollado   
 
ura 6.14  Gráfico trazado por el programa desarrollado a partir de los datos adquiridos en la 
operación del Temperature Controller 2100 
 Para los equipos de la página 2, la prueba realizada no fue la misma, a 




temperatura y humedad presentes en el laboratorio, durante aproximadamente 15 
horas. Se debe de recalcar que la adquisición de datos para este equipo se hace 
cada 15 minutos (por directrices de los encargados del laboratorio), es por esta razón 
que se decidió hacer una prueba de mayor duración. 
En el caso del AYRIES CONTROLLER, se debe de recordar que este equipo 
es un controlador para baño (AYRIES Fluidized), de manera que la prueba consistió 
en configurar un setpoint (para este caso fue de 21.14 °C)  y como se puede 
observar en la Figura 6.15, el panel presenta éste setpoint así como la temperatura 
adquirida en el momento de la medición (20.45 °C), encontrándose en una fase de 
calentamiento, como bien se pueden observar en los leds indicadores de proceso 
presentes en el módulo de medición del AYRIES CONTROLLER. 
Con el Thermometry Calibration System (Baño para calibración 6020) se 
p
un setpoint de 30 °C. En el momento en que se captó la imagen de la prueba la 
temperatura sensada fue de 28.777 °C, de forma que el baño se encuentra en un 
proceso de calentamiento (señalado por los leds indicadores de proceso para el 
Thermometry Calibration System). 
Por motivo de razones de extensión en el documento es que no se presentan 
el resultado completó de las pruebas, sin embargo en la sección de apéndices (A.4) 
se adjuntaron datos que evidencian el correcto funcionamiento del sistema durante 
las pruebas realizadas al mismo. 
Para finalizar el análisis, es importante mencionar que cuando se tiene una 
carga máxima en el funcionamiento del sistema, la operación del mismo hace que el 
rendimiento del procesador de la computadora desde donde se está ejecutando el 
programa baje; sin embargo es bastante justificable, ya que en este instante se da 
una comunicación c
conectado el módulo central. 
rocedió de forma similar que para el caso mencionado anteriormente, estableciendo 




 Figura 6.15  I ágina onemagen de la p  2 de la pantalla de medici s en pleno funcionamiento
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• Se logró implementar un sistema de comunicación inalámbrico capaz de 
monitorear, controlar y configurar las pruebas realizadas en los procedimientos de 
calibración de equipo del Laboratorio de Metrología Empresarial de RECOPE 
(Plantel El Alto). 
• Para cada uno de los equipos del laboratorio, se diseño un circuito que permite la 
interfaz de éstos con el sistema, de acuerdo a las necesidades y especificaciones 
de cada uno de los equipos. 
• Todos los circuitos diseñados, menos el del módulo central y el módulo periférico 
del Datalogger; fueron implementados en tarjeta impresa. 
• Los módulos periféricos, que se encargan de conectar a cada uno los equipos 
con el sistema, funcionaron correctamente, tanto para pruebas individuales como 
para pruebas con una carga de trabajo máxima (los 7 equipos conectados a la 
vez). 
• El uso de canales de comunicación, permitió realizar adquisiciones de datos y 
configuraciones de pruebas en condiciones en donde había más de un equipo 
trabajando a la vez; sin presentarse errores debido a interferencias en las 
comunicaciones. 
• Los objetivos específicos de software a nivel de la unidad central  se cumplieron 
satisfactoriamente, diseñando e implementando rutinas para la adquisición de 
datos, manejo de errores del sistema, control de los equipos, configuración de los 
mismos y comunicación con una PC a través de un puerto serie RS232. 
• Se presentaron problemas de incompatibilidad en la velocidad de comunicación 
del Temperature Controller 2100 y el protocolo de comunicación diseñado. 
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• Para solucionar el problema presente con la velocidad de transmisión del 
Temperatura Controller 2100 y el protocolo de comunicación diseñado, se utilizó 
un microcontrolador que interfaza las señales provenientes del equipo hacia el 
sistema de comunicación y viceversa. 
ansferencia de datos que se están realizando mediante puerto 
•  frecuencia que debía establecerse en el módulo 
ntifica cada uno de los 
• 
icaciones en los equipos, no fue posible definir un seudo control para el 
• Cuando se tiene un caso de carga máxima en el funcionamiento del sistema (los 
7 equipos con que cuenta el laboratorio en operación), el rendimiento de la PC, 
que está ejecutando la aplicación de control y monitoreo, disminuye, debido a la 
alta tasa en la tr
serie con el módulo central (esta a su vez nos comunica con todos los equipos del 
sistema). 
Para identificar el canal de
central, según el equipo con se fuera a realizar la comunicación, se definió un 
seudo control de flujo por software, con un código que ide
equipos; a partir de éste se toman las decisiones en la aplicación desarrollada 
para el control del sistema. 
Debido a la gran diferencia en los códigos o tramas para establecer o validar 
comun
inicio y fin de comunicaciones, sino que en cada caso se estudió el 
comportamiento de los equipos y a partir de éste se definió la forma en como se 




Es recomendable a la hora de adquirir equipos para el laboratorio, verificar bien si 
los manuales entregados con los equipos
 
, contienen una documentación sobre 
protocolos de comunicación, que determine las características básicas del mismo; 
 
 dquisiciones de condiciones atmosféricas (temperatura y humedad) 
 
 
onitoreo del sistema, ya que cuando se 
trabaja a carga máxima (los 7 equipos en operación) el procesador se utiliza casi 
de forma exclusiva en tareas comunicación del sistema inalámbrico diseñado. 
 Cuando se pretenda incluir algún otro equipo al sistema, es necesario revisar la 
tabla con los canales de comunicación utilizados, para evitar que se asignen 
canales ya ocupados; y se produzcan errores. 
 Si se presenten errores en el sistema, se recomienda acudir a la tabla de errores 
presente en el manual de usuario entregado a RECOPE, para poder buscar las 
causas y así determinar posibles soluciones. 
de no ser así se recomienda comprar dicha información a los fabricantes. 
Por motivos de seguridad y continuidad de las pruebas es que se recomienda, 
conectar el módulo central y los módulos periféricos que se encuentren en 
operación, a la línea de alimentación eléctrica del laboratorio conectada a la UPS. 
Para las a
mediante el Datalogger SK – L200TH, que se efectúan las 24 horas del día, es 
recomendable descargar diariamente los datos adquiridos por el sistema al 
computador, con el fin de respaldar la información obtenida y evitar un posible 
desbordamiento de memoria, en caso de que se acumule una gran cantidad de 
datos. 
Se recomienda tratar de unificar lo máximo posible la compra de equipos a una 
misma casa comercial, ya que esto facilita la búsqueda de información y permite 
la estandarización en muchos procesos (por ejemplo en comunicaciones). 
Es recomendable que la computadora asignada como servidor del sistema, se 
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A.1 Glosario, abreviaturas y simbología 





• hronous Asynchronous Receiver Transmitter. 
Metrología: Es la ciencia de las medidas; en su generalidad, trata del estudio y 
ios propios para la medida de magnitudes, tales 
temperaturas, intensidades de corriente, entre otras. Por lo tanto se puede decir 
n: Es la comparación de un instrumento o sistema de medición de 
 para 
r desviación del comportamiento requerido. 
tor): Dispositivo que realiza, dentro de un mismo módulo 
funciones tanto de transmisión como de recepción, utilizando componentes de 
ransmisión como para la recepción, la comunicación que 
provee un transceiver solo puede ser half duplex. 
• Half Duplex: Sistema mediante el cual se puede transmitir datos en dos 
direcciones, pero esto no puede realizarse al mismo tiempo. 
ISO: International Standard Organizations. 
ITS: International Temperature Scale. 
RF: Radio Frecuencia. 
FM: Frecuencia Modulada. 
USART: Universal Sync
 
A.1.2  Definiciones importantes 
• 
aplicación de todos los med
como: longitudes, ángulos, masas, tiempos, velocidades, potencias, 
que la metrología entra en todos los dominios de la ciencia. 
• Calibració
exactitud no verificada con un instrumento o sistema de exactitud conocida
detectar cualquie
• Transceiver (Transcep
circuito comunes para ambas funciones. Dado que determinados elementos se 
utilizan tanto para la t
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A.2 Información sobre la empresa 
A.2.1 Descripción de la empresa 
Costarricense de Petróleo S.A (RECOPE), es una empresa 
ros derivados del petróleo, fuentes 
lte
OPE, es satisfacer las necesidades con las que cuenta 
nuestro país en el mercado mencionado anteriormente, con productos y servicios de 
calidad, con seguridad industrial y un gran sentido de responsabilidad en materia 
 país. 
 En la actualidad RECOPE cuenta 5 con planteles de operaciones. La refinería 
istribución en El Alto de Ochomogo, Cartago; la 






estatal dedicada al mercado de hidrocarbu
a rnas y cementos asfálticos. 
El objetivo de REC
ambiental, impulsando de esta manera el desarrollo sostenible de nuestro
en Moín, Limón; la terminal de d
B ranca, Puntarenas, la terminal de distribución en el Aeropuerto Juan Santamaría. 
más de sus oficinas centrales ubicadas en San José. 
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 El proyecto se realiza en el departamento de aseguramiento de la calidad, 
específicamente en el Laboratorio de Metrología Empresarial del Plantel El Alto. 
A.2.2 Descripción del departamento o sección en la que se realizará 
el proyecto 
Con el afán de prever de seguridad sus funciones y asegurar la calidad en los 
productos que se están desarrollando dentro de los planteles de RECOPE, se cuenta 
con un departamento encargado de la parte de aseguramiento de la calidad  
Dentro de las diferentes actividades que se realizan para el aseguramiento de 
calidad en el servicio que se brinda, RECOPE cuenta con un Laboratorio de 
Metrología Empresarial que brinda el servicio de la calibración de equipo que se 
utiliza en los procesos industriales de la empresa. 
En éste laboratorio trabajan dos Ingenieros Químicos que se encargan de la 
elaboración, supervisión y análisis de las pruebas que se realizan a los equipos 
mediante los dispositivos con que cuentan en el laboratorio, para obtener los criterios 




A.3 Cronograma de actividades  
 
# 
Tabla A.3.1  Cronograma de Actividades 
Actividad Antecesor Duración 
1 Estudio de los  comunicación que tienen 
cada uno de los equipos del laboratorio. 
 2 semana protocolos de
2 Determinar las características de los componentes a 
utilizar en el desarrollo del proyecto. 
 1 semana 
3 Búsqueda y selección de los componentes que se 
necesitan para el desarrollo del proyecto. 
2 1 semana 
4 Adquisición de los componentes que son necesarios 
para la elaboración del sistema. 
3 8 semanas
5 Realizar el diseño del sistema de comunicación. 3 3 semanas
6 Diseñar e implementar las rutinas para los controladores 




señar y elaborar la aplicación para la interfaz del 
 el usuario. 
5 5 semanas
8 Diseñar y probar el sistema de suministro de corriente de 
las diferentes partes del sistema. 
5 1 semana 
9 Realizar pruebas de funcionamiento para cada uno de 
los equipos periféricos. 
6,8 2 semanas
10 Elaboración de circuitos impresos. 9 2 semanas
11 Verificar el correcto funcionamiento de la aplicación 
desarrollada para el monitoreo de la prueba, así como 
del archivo de los  visualización de los resultados.  
7 2 semanas
12 Instalación de todo el sistema integrado en su totalidad. 7,10,11 2 semanas
13 Elaboración de pruebas para comprobación del correcto 
funcionamiento del sistema y su interfaz con el usuario. 
12 2 semanas
14 Realizar el informe final del proyecto y la presentación a 


















A.4  Pruebas realizadas al sistema 
Todas las pruebas que se muestran a continuación fueron tomadas en 
condiciones de operación normal del laboratorio a una temperatura controlada 
(mediante el sistema de aire acondicionado con que cuenta el laboratorio) de 20 °C.   
A.4.1 Prueba para la adquisición de datos desde el equipo Black 
Stack 
Tabla A.4.1  Tabla con los datos adquiridos en la prueba realizada bajo condiciones normales del 
laboratorio (20 °C) para el indicador digital Black Stack 
HOJA DE DATOS BLACK STACK     
Hora/Fecha Temp. (°C) Temp. (°K) Temp.  Error  (°F)
29/12/2005 10:17 20,0576 252,9424 68,10 0 36 
29/12/2005 10:18 20,0591 252,9408 68,10 0 65 
29/12/2005 10:19 20,0604 252,9396 68,10 0 87 
29/12/2005 10:20 20,0586 252,9414 68,10 0 54 
29/12/2005 10:21 20,0584 252,9416 68,10 0 51 
29/12/2005 10:22 20,0607 252,9393 68,10 0 92 
29/12/2005 10:23 20,0642 252,9358 68,11 0 55 
29/12/2005 10:24 20,0677 252,9323 68,12 0 18 
29/12/2005 10:25 20,0743 252,9257 68,13 0 37 
29/12/2005 10:26 20,071 252,929 68,12 0 77 
29/12/2005 10:27 20,0717 252,9282 68,12 0 92 
29/12/2005 10:28 20,0713 252,9287 68,12 0 83 
29/12/2005 10:29 20,0723 252,9277 68,13 0 01 
29/12/2005 10:30 20,075 252,925 68,135 0 
29/12/2005 10:31 20,0803 252,9197 68,1445 0 
29/12/2005 10:32 20,0846 252,9154 68,1522 0 
29/12/2005 10:33 20,0844 252,9156 68,1519 0 
29/12/2005 10:34 20,0831 252,9169 68,1495 0 
29/12/2005 10:35 20,0856 252,9144 68,154 0 
29/12/2005 10:36 20,0869 252,9131 68,1564 0 
29/12/2005 10:37 20,0914 252,9086 68,1645 0 
29/12/2005 10:38 20,0907 252,9093 68,1632 0 
29/12/2005 10:39 20,0912 252,9088 68,1641 0 
29/12/2005 10:40 20,0894 252,9106 68,1609 0 
29/12/2005 10:41 20,0909 252,9091 68,1636 0 
29/12/2005 10:42 20,0955 252,9045 68,1719 0 
29/12/2005 10:43 20,095 252,905 68,171 0 
29/12/2005 10:44 20,093 252,907 68,1673 0 
29/12/2005 10:45 20,0919 252,9081 68,1654 0 
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29/12/2005 10:46 20,0907 252,9093 68,1632 0 
29/ 2,904 68,1727 0 12/2005 10:47 20,096 25
29/12/2005 10:48 20,0957 252,9043 68,1722 0 
29/12/2005 10:49 20,0937 252,9063 68,1686 0 
29/12/2005 10:50 20,0909 252,9091 68,1636 0 
29/12/2005 10:51 20,0902 252,9098 68,1623 0 
29/12/2005 10:52 20,093 252,907 68,1673 0 
29/12/2005 10:53 20,094 252,906 68,1692 0 
29/12/2005 10:54 20,0935 252,9065 68,1683 0 
29/12/2005 10:55 20,0917 252,9083 68,165 0 
29/12/ 20,0925 252,9075 68,1664 0 2005 10:56 
29/12/2005 10:57 20,0932 252,9068 68,1677 0 
29/12/2005 10:58 20,0925 252,9075 68,1664 0 
29/12/20  0 05 10:59 20,0902 252,9098 68,1623
29/12/2005 11:00 20,0874 252,9126 68,1573 0 
29/12/2005 11:01 20,0894 252,9106 68,1609 0 
29 2 /12/2005 11:0 20,0912 252,9088 68,1641 0 
29/12/2005 11:03 20,0897 252,9103 68,1614 0 
29/12/2005 11:04 20,0877 252,9123 68,1578 0 
29/12/2005 11:05 20,0846 252,9154 68,1522 0 
29/12/2005 11:06 20,0841 252,9159 68,1513 0 
29/12/2005 11:07 20,0861 252,9139 68,1549 0 
29/12/2005 11:08 20,0856 252,9144 68,154 0 
29/12/2005 11:09 20,0829 252,9171 68,1492 0 
29/12/2005 11:10 20,0786 252,9214 68,1414 0 
29/12/2005 11:11 20,0786 252,9214 68,1414 0 
29/12/2005 11:12 20,0791 252,9209 68,1423 0 
29/12/2005 11:13 20,0816 252,9184 68,1468 0 
29/12/2005 11:14 20,0791 252,9209 68,1423 0 
29/12/2005 11:15 20,0783 252,9217 68,1409 0 
29/12/2005 11:16 20,0778 252,9222 68,14 0 
29/12/2005 11:17 20,0801 252,9199 68,1441 0 
29/12/2005 11:18 20,0793 252,9207 68,1427 0 
29/12/2005 11:19 20,0771 252,9229 68,1387 0 
29/12/2005 11:20 20,0758 252,9242 68,1364 0 
29/12/2005 11:21 20,0771 252,9229 68,1387 0 
29/12/2005 11:22 20,075 252,925 68,135 0 
29/12/2005 11:23 20,0758 252,9242 68,1364 0 
29/12/2005 11:24 20,0703 252,9297 68,1265 0 
29/12/2005 11:25 20,0725 252,9275 68,1305 0 
29/12/2005 11:26 20,0725 252,9275 68,1305 0 
29/12/2005 11:27 20,0708 252,9292 68,1274 0 
29/12/2005 11:28 20,068 252,932 68,1223 0 
29/12/2005 11:29 20,0677 252,9323 68,1218 0 
29/12/2005 11:30 20,0677 252,9323 68,1218 0 
29/12/2005 11:31 20,0705 252,9295 68,1269 0 
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29/12/2005 11:32 20,0665 252,9335 68,1197 0 
29/12/2005 11:33 20,066 252,934 68,1188 0 
29/12/2005 11:34 20,0637 252,9363 68,1146 0 
29/12/2005 11:35 20,0657 252,9343 68,1182 0 
29/12/2005 11:36 20,0642 252,9358 68,1155 0 
29/12/2005 11:37 20,0619 252,9381 68,1114 0 
29/12/2005 11:38 20,0607 252,9393 68,1092 0 
29/12/2005 11:39 20,0607 252,9393 68,1092 0 
29/12/2005 11:40 20,0624 252,9376 68,1123 0 
29/12/2005 11:41 20,0634 252,9366 68,1141 0 
29/12/2005 11:42 20,0599 252,9401 68,1078 0 
29/12/2005 11:43 20,0607 252,9393 68,1092 0 
29/12/2005 11:44 20,0629 252,9371 68,1132 0 
29/12/2005 11:45 20,0627 252,9373 68,1128 0 
29/12/2005 11:46 20,0604 252,9396 68,1087 0 
29/12/2005 11:47 20,0586 252,9414 68,1054 0 
29/12/2005 11:48 20,0588 252,9411 68,106 0 
29/12/2005 11:49 20,0608 252,9391 68,1096 0 
29/12/2005 11:50 20,0599 252,9401 68,1078 0 
29/12/2005 11:51 20,0574 252,9426 68,1033 0 
29/12/2005 11:52 20,0556 252,9444 68,1 0 
29/12/2005 11:53 20,0551 252,9449 68,0991 0 
29/12/2005 11:54 20,0574 252,9426 68,1033 0 
29/12/2005 11:55 20,0548 252,9451 68,0988 0 
29/12/2005 11:56 20,0536 252,9464 68,0964 0 
29/12/2005 11:57 20,0528 252,9472 68,095 0 
29/12/2005 11:58 20,0554 252,9446 68,0997 0 
29/12/2005 11:59 20,0554 252,9446 68,0997 0 
29/12/2005 12:00 20,0521 252,9479 68,0937 0 
29/12/2005 12:01 20,0508 252,9492 68,0914 0 
29/12/2005 12:02 20,0511 252,9489 6  8,0919 0 
29/12/2005 12:03 20,0528 252,9472 68,095 0 
29/12/2005 12:04 20,0521 252,9479 68,0937 0 
29/12/2005 12:05 20,0498 252,9502 68,0896 0 
29/12/2005 12:06 20,0498 252,9502 68,0896 0 
29/12/2005 12:07 20,0516 252,9484 68,0928 0 
29/12/2005 12:08 20,0516 252,9484 68,0928 0 
29/12/2005 12:09 20,0498 252,9502 68,0896 0 
29/12/2005 12:10 20,0501 252,9499 68,0901 0 
29/12/2005 12:11 20,0498 252,9502 68,0896 0 
29/12/2005 12:12 20,0522 252,9477 68,0941 0 
29/12/2005 12:13 20,0493 252,9507 68,0887 0 
29/12/2005 12:14 20,0478 252,9522 68,086 0 
29/12/2005 12:15 20,0465 252,9535 68,0836 0 
29/12/2005 12:16 20,0455 252,9545 68,0819 0 
29/12/2005 12:17 20,0478 252,9522 68,086 0 
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29/12/2005 12:18 20,0491 252,9509 68,0883 0 
29/12/2005 12:19 20,0459 252,954 68,0828 0 
 
A. de la adquisición de datos desde el 1502A 
eter 
Tabla A.4.2   adquirid ue a b iones n ales del 
) para el termómetro A T ter 
HOJA DE D OMETER  
4.2 Prueba 
Thermom
Tabla con los datos os en la pr ba realizad ajo condic orm
laboratorio (20 °C digital 1502 hermome
ATOS 1502A TERM    
Hora/Fecha Temp. (°C) °K) (°F) r Temp. (  Temp. Erro
29/12/2005 10:34 20,356 4 08 0 252,64 68,64
29/12/2005 10:35 20,51 9 79 0 252,4 68,91
29/12/2005 10:36 20,728 2 03 0 252,27 69,31
29/12/2005 10:37 20,124 6 31 0 252,87 68,22
29/12/2005 10:38 19,818 2 24 0 253,18 67,67
29/12/2005 10:39 19,941 9 38 0 253,05 67,89
29/12/2005 10:40 20,17 3 59 0 252,8 68,30
29/12/2005 10:41 20,479 1 22 0 252,52 68,86
29/12/2005 10:42 19,946 4 28 0 253,05 67,90
29/12/2005 10:43 19,734 6 11 0 253,26 67,52
29/12/2005 10:44 19,893 7 74 0 253,10 67,80
29/12/2005 10:45 20,159 1 61 0 252,84 68,28
29/12/2005 10:46 20,472 8 95 0 252,52 68,84
29/12/2005 10:47 20,146 4 28 0 252,85 68,26
29/12/2005 10:48 19,636 4 47 0 253,36 67,34
29/12/2005 10:49 19,771 9 78 0 253,22 67,58
29/12/2005 10:50 19,987 3 65 0 253,01 67,97
29/12/2005 10:51 20,293 7 74 0 252,70 68,52
29/12/2005 10:52 20,523 7 14 0 252,47 68,94
29/12/2005 10:53 19,7509 253,249 67,5518 0 
29/12/2005 10:54 19,811 9 98 0 253,18 67,65
29/12/2005 10:55 20,026 4 68 0 252,97 68,04
29/12/2005 10:56 20,333 7 94 0 252,66 68,59
29/12/2005 10:57 20,031 9 58 0 252,96 68,05
29/12/2005 10:58 19,668 2 24 0 253,33 67,40
29/12/2005 10:59 19,849 1 82 0 253,15 67,72
29/12/2005 11:00 20,119 1 42 0 252,88 68,21
29/12/2005 11:01 20,452 8 36 0 252,54 68,81
29/12/2005 11:02 20,078 2 03 0 252,92 68,14
29/12/2005 11:03 19,616 4 88 0 253,38 67,30
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29/12/2005 11:04 19,773 7 13 0 253,22 67,59
29/12/2005 11:05 20 253 0 68 
29/12/2005 11:06 20,308 252,692 68,5543 0 
29/12/2005 11:07 20,338 252,662 68,6083 0 
29/12/2005 11:08 19,579 253,421 67,2422 0 
29/12/2005 11:09 19,69 253,31 67,442 0 
29/12/ 19,934 253,066 67,8812 0 2005 11:10 
29/12/ 20,235 252,765 68,423 0 2005 11:11 
29/12/2005 11:12 20,57 252,43 69,0259 0 
29/12/2005 11:13 19,903 253,097 67,8254 0 
29 0 /12/2005 11:14 19,855 253,145 67,739 
29/12/2005 11:15 20,074 252,926 68,1332 0 
29 6 /12/2005 11:1 20,385 252,615 68,693 0 
29/12/2005 11:17 20,1259 252,874 68,2268 0 
29/12/2005 11:18 19,743 253,257 67,5374 0 
29/12/2005 11:19 19,949 253,051 67,9082 0 
29/12/2005 11:20 20,256 252,744 68,4608 0 
29/12/2005 11:21 20,433 252,567 68,7793 0 
29/12/2005 11:22 19,665 253,335 67,397 0 
29/12/2005 11:23 19,754 253,246 67,5572 0 
29/12/2005 11:24 19,994 253,006 67,9891 0 
29/12/2005 11:25 20,311 252,689 68,5598 0 
29/12/2005 11:26 20,032 252,968 68,0576 0 
29/12/2005 11:27 19,711 253,289 67,4798 0 
29/12/2005 11:28 19,924 253,076 67,8631 0 
29/12/2005 11:29 20,231 252,769 68,4158 0 
29/12/2005 11:30 20,545 252,455 68,9809 0 
29/12/2005 11:31 19,784 253,216 67,6112 0 
29/12/2005 11:32 19,7919 253,208 67,6255 0 
29/12/2005 11:33 20,02 252,98 68,036 0 
29/12/2005 11:34 20,32 252,68 68,576 0 
29/12/2005 11:35 20,055 252,945 68,099 0 
29/12/2005 11:36 19,636 253,364 67,3447 0 
29/12/2005 11:37 19,833 253,167 67,6994 0 
29/12/2005 11:38 20,099 252,901 68,1782 0 
29/12/2005 11:39 20,442 252,558 68,7956 0 
29/12/2005 11:40 20,081 252,919 68,1458 0 
29/12/2005 11:41 19,824 253,176 67,6832 0 
29/12/2005 11:42 20,027 252,973 68,0486 0 
29/12/2005 11:43 20,331 252,669 68,5957 0 
29/12/2005 11:44 20,42 252,58 68,756 0 
29/12/2005 11:45 19,633 253,367 67,3394 0 
29/12/2005 11:46 19,766 253,234 67,5787 0 
29/12/2005 11:47 20,0029 252,997 68,0054 0 
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29/12/2005 11:48 20,323 252,677 68,5814 0 
29/12/2005 11:49 19,953 25 67,9154 3,047 0 
29/12/2005 11:50 19,629 253,371 67,3321 0 
29/12/2005 11:51 19,852 253,148 67,7336 0 
29/12/2005 11:52 20,1279 252,872 68,2303 0 
29/12/2005 11:53 20,456 252,544 68,8208 0 
29/12/2005 11:54 19,775 253,225 67,595 0 
29/12/2005 11:55 19,848 253,152 67,7264 0 
29/12/2005 11:56 20,101 252,899 68,1818 0 
29/12/2005 11:57 20,441 252,559 68,7938 0 
29/12/2005 11:58 19,972 253,028 67,9496 0 
29/12/2005 11:59 19,621 253,379 67,3178 0 
29/12/2005 12:00 19,836 253,164 67,7047 0 
29/12/2005 12:01 20,11 252,89 68,1979 0 
29/12/2005 12:02 20,45 252,55 68,81 0 
29/12/2005 12:03 19,771 253,229 67,5878 0 
29/12/2005 12:04 19,807 253,193 67,6526 0 
29/12/2005 12:05 20,065 252,935 68,117 0 
29/12/2005 12:06 20,401 252,599 68,7218 0 
29/12/2005 12:07 20,098 252,902 68,1764 0 
29/12/2005 12:08 19,691 253,309 67,4438 0 
29/12/2005 12:09 19,901 253,099 67,8218 0 
29/12/2005 12:10 20,168 252,832 68,3024 0 
29/12/2005 12:11 20,485 252,515 68,873 0 
29/12/2005 12:12 19,622 253,378 67,3196 0 
29/12/2005 12:13 19,621 253,379 67,3178 0 
29/12/2005 12:14 19,856 253,144 67,7408 0 
29/12/2005 12:15 20,133 252,867 68,2394 0 
29/12/2005 12:16 20,47 252,53 68,846 0 
29/12/2005 12:17 19,918 253,082 67,8524 0 
29/12/2005 12:18 19,629 253,371 67,3321 0 
29/12/2005 12:19 19,858 253,142 67,7444 0 




A.  la adquisi  datos desde el indicador TTI – 2 
Tabla A.4.3   adquiridos e ba re ajo s norm s del 
rio (20 °C) para el indicado I – 
    
4.3 Prueba de ción de
Tabla con los datos n la prue alizada b condicione ale
laborato r digital TT 2  
HOJA DE DATOS 
TTI2 
Hora/Fecha R1 (Ohm) °C) hm) C) T1 ( R2 (O T2 (°
29/12/2005 10:30 107,8997 635 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:31 107,8996 634 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:32 107,8995 631 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:33 107,8996 632 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:34 107,8996 633 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:35 107,8994 628 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:36 107,8994 628  7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:37 107,8994 627  7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:38 107,8993 626 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:39 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:40 107,8993 626 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:41 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:42 107,8994 627 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:43 107,8994 627 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:44 107,8992 622 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:45 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:46 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:47 107,8994 628 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:48 107,8992 624 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:49 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:50 107,8992 623 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:51 107,8992 622  7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:52 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:53 107,8994 627 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:54 107,8993 625 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:55 107,8993 626 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:56 107,8994 628 7 20,2 0 -25
29/12/2005 10:57 107,8993 20,2627 0 -257 
29/12/2005 10:58 107,8993 20,2627 0 -257 
29/12/2005 10:59 107,8995 20,2629 0 -257 
29/12/2005 11:00 107,8994 20,2629 0 -257 
29/12/2005 11:01 107,8995 20,263 0 -257 
29/12/2005 11:02 107,8996 20,2633 0 -257 
29/12/2005 11:03 107,8995 20,2632 0 -257 
29/12/2005 11:04 107,8996 20,2633 0 -257 
29/12/2005 11:05 107,8997 20,2637 0 -257 
29/12/2005 11:06 107,8996 20,2634 0 -257 
29/12/2005 11:07 107,8998 20,2638 0 -257 
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29/12/2005 11:08 107,8998 20,264 0 -257 
29/12/2005 11:09 107,8999 20,264 0 -257 
29/12/2005 11:10 107,8999 20,264 0 -257 
29/12/2005 11:11 107,9 20,2644 0 -257 
29/12/2005 -257  11:12 107,9001 20,2646 0 
29/12/2005 11:13 107,9002 20,2647 0 -257 
29/12/2005 11:14 107,9002 20,2648 -257 0 
29 5 /12/2005 11:1 107,9004 20,2653 0 -257 
29/12/2005 11:16 107,9004 20,2653 0 -257 
29/12/2005 11:17 107,9005 20,2657 0 -257 
29/12/2005 11:18 107,9005 20,2657 0 -257 
29/12/2005 11:19 107,9007 20,2661 0 -257 
29/12/2005 11:20 107,9008 20,2663 0 -257 
29/12/2005 11:21 107,9008 20,2665 0 -257 
29/12/2005 11:22 107,901 20,2668 0 -257 
29/12/2005 11:23 107,9011 20,2671 0 -257 
29/12/2005 11:24 107,9011 20,2673 0 -257 
29/12/2005 11:25 107,9012 20,2675 0 -257 
29/12/2005 11:26 107,9014 20,2678 0 -257 
29/12/2005 11:27 107,9014 20,2678 0 -257 
29/12/2005 11:28 107,9015 20,2683 0 -257 
29/12/2005 11:29 107,9017 20,2687 0 -257 
29/12/2005 11:30 107,9018 20,269 0 -257 
29/12/2005 11:31 107,9019 20,2693 0 -257 
29/12/2005 11:32 107,902 20,2696 0 -257 
29/12/2005 11:33 107,9022 20,27 0 -257 
29/12/2005 11:34 107,9023 20,2703 0 -257 
29/12/2005 11:35 107,9025 20,2707 0 -257 
29/12/2005 11:36 107,9026 20,2709 0 -257 
29/12/2005 11:37 107,9027 20,2712 0 -257 
29/12/2005 11:38 107,9028 20,2717 0 -257 
29/12/2005 11:39 107,9029 20,2719 0 -257 
29/12/2005 11:40 107,9031 20,2724 0 -257 
29/12/2005 11:41 107,9033 20,2728 0 -257 
29/12/2005 11:42 107,9034 20,2731 0 -257 
29/12/2005 11:43 107,9036 20,2735 0 -257 
29/12/2005 11:44 107,9037 20,2739 0 -257 
29/12/2005 11:45 107,9039 20,2742 0 -257 
29/12/2005 11:46 107,904 20,2746 0 -257 
29/12/2005 11:47 107,9041 20,2749 0 -257 
29/12/2005 11:48 107,9043 20,2754 0 -257 
29/12/2005 11:49 107,9044 20,2758 0 -257 
29/12/2005 11:50 107,9046 20,2761 0 -257 
29/12/2005 11:51 107,9048 20,2767 0 -257 
29/12/2005 11:52 107,905 20,2771 0 -257 
29/12/2005 11:53 107,9051 20,2775 0 -257 
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29/12/2005 11:54 107,9053 20,278 0 -257 
29/12/2005 11:55 107,9054 20,2782 0 -257 
29/12/2005 11:56 107,9056 20,2787 0 -257 
29/12/2005 11:57 1  07,9057 20,2791 0 -257 
29/12/2005 11:58 107,9059 20,2795 0 -257 
29/12/2005 11:59 107,9061 20,2801 0 -257 
29/12/2005 12:00 107,9064 20,2807 0 -257 
29/12/2005 12:01 107,9065 20,281 0 -257 
29/12/2005 12:02 107,9067 20,2815 0 -257 
29/12/2005 12:03 107,9068 20,2817 0 -257 
29/12/2005 12:04 107,907 20,2825 0 -257 
29/12/2005 12:05 107,9072 20,2829 0 -257 
29/12/2005 12:06 107,9074 20,2833 0 -257 
29/12/2005 12:07 107,9076 20,2838 0 -257 
29/12/2005 12:08 107,9077 20,2843 0 -257 
29/12/2005 12:09 107,908 20,2848 0 -257 
29/12/2005 12:10 107,9081 20,2852 0 -257 
29/12/2005 12:11 107,9083 20,2858 0 -257 
29/12/2005 12:12 107,9085 20,2861 0 -257 
29/12/2005 12:13 107,9087 20,2868 0 -257 
29/12/2005 12:14 107,909 20,2873 0 -257 
29/12/2005 12:15 107,9091 20,2878 0 -257 
29/12/2005 12:16 107,9094 20,2885 0 -257 
29/12/2005 12:17 107,9095 20,2889 0 -257 
29/12/2005 12:18 107,9098 20,2893 0 -257 
29/12/2005 12:19 107,91 2  0,2899 0 -257 
29/12/2005 12:20 107,9101 20,2905 0 -257 




A. e isic  datos desde el Temperature 
r 2
Tabla A.4.4  s ad  la alizada jo condic normales del 
labora l co e te a (Tem ra Co  2100)  
HOJA E ER
   
4.4 Prueba d la adqu ión de
Controlle 100 
Tabla con los dato quiridos en  prueba re  ba iones 
torio (20 °C) para e ntrolador d mperatur peratu ntroller
 DE TEMPERATUR CONTROLL  
2100 
Hora/Fecha . (°C) emp. (°F Error Temp T ) 
29/12/2005 10:3 6299 69,1339 0 0 20,
29/12/2005 10: ,62 69,116 0 31 20
29/12/2005 10: ,53 68,954 0 32 20
29/12/2005 10: ,53 68,954 0 33 20
29/12/2005 10: ,55 68,99 0 34 20
29/12/2005 10:3 ,58 69,044 0 5 20
29/12/2005 10: 0,6 69,08 0 36 2
29/12/2005 10: ,53 68,954 0 37 20
29/12/2005 10: ,52 68,936 0 38 20
29/12/2005 10: ,53 68,954 0 39 20
29/12/2005 10:4 ,55 68,99 0 0 20
29/12/2005 10: ,57 69,0259 0 41 20
29/12/2005 10: ,49 68,882 0 42 20
29/12/2005 10: ,49 68,882 0 43 20
29/12/2005 10: ,51 68,9179 0 44 20
29/12/2005 10:45 ,54 68,972 0  20
29/12/2005 10: ,58 69,044 0 46 20
29/12/2005 10: 0,52 68,936 0 47 2
29/12/2005 10:48 20,49 68,882 0 
29/12/2005 10:49 20,5 68,8999 0 
29/12/2005 10:50 20,5 68,8999 0 
29/12/2005 10:51 20,54 68,972 0 
29/12/2005 10:52 20,53 68,954 0 
29/12/2005 10:53 20,49 68,882 0 
29/12/2005 10:54 20,5 68,8999 0 
29/12/2005 10:55 20,51 68,9179 0 
29/12/2005 10:56 20,54 68,972 0 
29/12/2005 10:57 20,49 68,882 0 
29/12/2005 10:58 20,48 68,864 0 
29/12/2005 10:59 20,49 68,882 0 
29/12/2005 11:00 20,49 68,882 0 
29/12/2005 11:01 20,54 68,972 0 
29/12/2005 11:02 20,4599 68,828 0 
29/12/2005 11:03 20,4599 68,828 0 
29/12/2005 11:04 20,4599 68,828 0 
29/12/2005 11:05 20,49 68,882 0 
29/12/2005 11:06 20,51 68,9179 0 
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29/12/2005 11:07 20,48 68,864 0 
29/12/2005 11:08 20,43 68,774 0 
29/12/2005 11:09 20,44 68,7919 0 
29/12/2005 11:10 20,45 68,81 0 
29/12/2005 11:11 20,49 68,882 0 
29/12/2005 11:12 20,5 68,8999 0 
29/12/2005 11:13 20,45 68,81 0 
29/12/2005 11:14 20,45 68,81 0 
29/12 1:15 20,48 68,864 /2005 1 0 
29 6 /12/2005 11:1 20,5 68,8999 0 
29/12/2005 11:17 20,47 68,846 0 
29/12/2005 11:18 20,45 68,81 0 
29/12/2005 11:19 2  0,4599 68,828 0 
29/12/2005 11:20 20,49 68,882 0 
29/12/2005 11:21 20,45 68,81 0 
29/12/2005 11:22 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:23 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:24 20,44 68,7919 0 
29/12/2005 11:25 20,48 68,864 0 
29/12/2005 11:26 20,43 68,774 0 
29/12/2005 11:27 20,43 68,774 0 
29/12/2005 11:28 20,44 68,7919 0 
29/12/2005 11:29 20,48 68,864 0 
29/12/2005 11:30 20,47 68,846 0 
29/12/2005 11:31 20,41 68,738 0 
29/12/2005 11:32 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:33 20,44 68,7919 0 
29/12/2005 11:34 2  0,4599 68,828 0 
29/12/2005 11:35 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:36 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:37 20,4 68,72 0 
29/12/2005 11:38 20,43 68,774 0 
29/12/2005 11:39 20,48 68,864 0 
29/12/2005 11:40 20,4 68,72 0 
29/12/2005 11:41 20,4 68,72 0 
29/12/2005 11:42 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:43 20,45 68,81 0 
29/12/2005 11:44 20,41 68,738 0 
29/12/2005 11:45 2  0,3799 68,6839 0 
29/12/2005 11:46 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:47 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:48 20,45 68,81 0 
29/12/2005 11:49 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:50 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:51 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:52 20,42 68,756 0 
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29/12/2005 11:53 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:54 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:55 20,39 68,702 0 
29/12/2005 11:56 20,42 68,756 0 
29/12/2005 11:57 2  0,4599 68,828 0 
29/12/2005 11:58 20,41 68,738 0 
29/12/2005 11:59 20,39 68,702 0 
29/12/2005 12:00 20,4 68,72 0 
29/12/2005 12:01 20,42 68,756 0 
29/12/2005 12:02 20,44 68,7919 0 
29/12/2005 12:03 20,39 68,702 0 
29/12/2005 12:04 20,4 68,72 0 
29/12/2005 12:05 20,42 68,756 0 
29/12/2005 12:06 2  0,4599 68,828 0 
29/12/2005 12:07 20,39 68,702 0 
29/12/2005 12:08 20,39 68,702 0 
29/12/2005 12:09 20,4 68,72 0 
29/12/2005 12:10 20,44 68,7919 0 
29/12/2005 12:11 20,43 68,774 0 
29/12/2005 12:12 2  0,3799 68,6839 0 
29/12/2005 12:13 20,39 68,702 0 
29/12/2005 12:14 20,4 68,72 0 
29/12/2005 12:15 20,43 68,774 0 
29/12/2005 12:16 20,45 68,81 0 
29/12/2005 12:17 2  0,3799 68,6839 0 
29/12/2005 12:18 2  0,3799 68,6839 0 
29/12/2005 12:19 20,39 68,702 0 
29/12/2005 12:20 20,42 68,756 0 
29/12/2005 12:21 20,44 68,7919 0 




A.4.5 dquisición de s de Datalo ger SK – 
  
Tabla A.4.5  Tabla ridos en la prueba da ba nes n ales del 
) para el Datalog  – L20
HOJA DE GER  
Prueba de la a  dato sde el g
L200TH  
con los datos adqui  realiza jo condicio orm
laboratorio (20 °C ger SK 0TH  
 DATOS DATALOG  
   
   
Temperat Fecha: 29/1  15:02  ura Mayor: 21,6 2/2005 :35 
Temperat Fecha: 30/ :47:  ura Menor: 18,3 12/2005 6 34 
Humedad Fecha: 29/1  20:32   Mayor: 68 2/2005 :35 
Humedad Fecha: 30/1  5:02:   Menor: 61,9 2/2005 34 
   
   
Fecha Tem C) edad (%peratura(° Hum )
2 66,1 9/12/2005 14:47 21,6 
2 65,7 9/12/2005 15:02 21,6 
2 65,6 9/12/2005 15:17 21,4 
2 65,8 9/12/2005 15:32 21,3 
2 67,4 9/12/2005 15:47 21,2 
2 66,2 9/12/2005 16:02 21,1 
2 67 9/12/2005 16:17 21,1 
2 64,6 9/12/2005 16:32 21 
2 66,3 9/12/2005 16:47 21 
2 67,1 9/12/2005 17:02 20,9 
29/12/2005 17:17 20,8 64,8 
29/12/2005 17:32 20,6 67 
29/12/2005 17:47 20,5 67,3 
29/12/2005 18:02 20,5 67,3 
29/12/2005 18:17 20,5 67,2 
29/12/2005 18:32 20,4 65,1 
29/12/2005 18:47 20,3 66,1 
29/12/2005 19:02 20,3 66,1 
29/12/2005 19:17 20,3 66,1 
29/12/2005 19:32 20,2 66,4 
29/12/2005 19:47 20,2 65,6 
29/12/2005 20:02 20,2 67,5 
29/12/2005 20:17 20,2 67,7 
29/12/2005 20:32 20,1 68 
29/12/2005 20:47 19,9 66,8 
 
 122
29/12/2005 21:02 20 67,2 
29/12/2005 21:17 20,1 65,3 
2 1:32 19,8 66,2 9/12/2005 2
29/12/2005 21:47 19,9 64,8 
29/12/2005 22:02 19,8 64,3 
29/12/2005 22:17 19,8 63,9 
29/12/2005 22:32 19,8 63,5 
29/1 63,2 2/2005 22:47 19,7 
29/12/2005 23:02 19,6 63 
29/12/2005 23:17 19,6 62,8 
29/12/20 5 23:32 19,5 62,6 0
29/12/20 5 23:47 0 19,4 62,4 
30/12/2005 00:02 19,4 62,4 
30/12/2005 00:17 19,3 62,3 
30/12/2005 00:32 19,3 62,3 
30/12/2005 00:47 19,2 62,2 
30/12/20 5 01:02 19,1 62,1 0
30/12/20 1:17 05 0 19,1 62,2 
30/12 1:32 /2005 0 19 62,2 
30/12/2005 01:47 19 62,3 
30/12/2005 02:02 19 62,3 
30/12/2005 02:17 19 62,4 
30/12/2005 02:32 18,9 62,6 
30/12/2005 02:47 18,9 62,8 
30/12/2005 03:02 18,9 63 
30/12/2005 03:17 18,9 63,2 
30/12/2005 03:32 18,8 62,9 
30/12/2005 03:47 18,7 62,1 
30/12/2005 04:02 18,6 61,9 
30/12/2005 04:17 18,6 62,1 
30/12/2005 04:32 18,6 62 
30/12/2005 04:47 18,4 61,9 
30/12/2005 05:02 18,4 61,9 
30/12/2005 05:17 18,4 62,3 
30/12/2005 05:32 18,4 62,6 
30/12/2005 05:47 18,4 62,9 
30/12/2005 06:02 18,4 62,9 
30/12/2005 06:17 18,4 62,9 
30/12/2005 06:32 18,3 62,9 





B.1    Datos técnicos Termómetro Digit 60 Black Sta
 































     





















B.11    Datos técnicos del  MAX232 Driver/Receiver 
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